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Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Yiicel GUNEY
2012, 187 sayfa

Dinamik yiikler altinda yapilarda hasara neden olan en onemli parametrelerden
biri yerel zemin Ozellikleridir. Yerel zemin Ozelliklerinin farklilik gdstermesi,
olusan deprem sirasinda zeminde, biiyilitme, tasima giicii kaybi, sivilasma, oturma
gibi zemin problemlerinden kaynaklanan hasarlara neden olmaktadir. Zeminde
biiylitme probleminin olup olmadiginin belirlenmesi ¢alismalarma o6nciililk eden
parametre zeminin kayma dalgasi hiz1 (Vs) degeridir. Zeminin kayma dalgas1 hizi
degeri arazide sismik kirilma ve kuyu i¢i sismigi gibi biiyiik is glicii gerektiren,
zaman alic1 ve maliyetli deneyler yapilarak belirlenebilmektedir. Bu nedenle
literatiirde Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)’nden elde edilen N darbe sayisina
bagl olarak cesitli bilim adamlar1 tarafindan Onerilen ampirik formiiller yer
almaktadir.

Bu tez ¢alismasinda literatiirde tiim zeminler icin SPT-N’e bagh verilmis olan tiim
ampirik yaklasimlar, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Istatistiksel analiz
yontemleri ile degerlendirilmistir. Bu degerlendirme sonucunda literatiirde SPT-
N’e bagh verilmis olan ampirik yaklagimlardan Eskisehir zemini i¢in en uygun
olanm1 belirlenmistir. Calismanin devaminda Eskisehir’de 23 ayr1 noktada sismik
kirilma yontemi ile belirlenen gercek Vs degerleri, bu degerlerin koordinatlar1 ve
o noktadaki sondajlardan elde edilen SPT-N sayis1 degerleri Yapay Sinir Aglari
(YSA)'nda egitilerek 0-10 m ve 10-30 m ve 0-30 m derinlik igin modeller
olusturulmustur. Giiniimiizde yapilan arastirmalar zeminin 30 m i¢indeki kayma
dalgas1 hizmin belirlenerek, zeminin biiyilitme analizinin yapilmasini
onermektedir. Tez calismasi kapsaminda olusturulan bu modeller kullanilarak
ozellikle 0-30 m derinlik i¢in konuma ve SPT-N sayisina bagli %94 dogrulukla
Vs tahmini degerleri elde edilebilmektedir. Bu tez calismasi Eskisehir ili i¢in afet
zararlarmin azaltilmasi ve giivenli yerlesim alanlariin belirlenmesi ¢aligmalarina
onctiliik etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Zemin Biiyiitmesi, Kayma Dalgasi Hizi, YSA, CBS
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Ebru AKDENIZ

Anadolu University
Graduate School of Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Yiicel GUNEY
2012, 187 pages

Local ground properties are one of the important parameters that cause damage at
structures under dynamic loads. During a resultant earthquake, showing
differences of local ground properties cause damages that arise from ground
problems such as amplification, loss carrying capacity, liquefaction, subsidence at
the ground. Parameter which leads determining study of checking of amplification
problem at ground is shear wave velocity of ground (Vs). Shear wave velocity of
ground value is determined by making required big workforce, time consuming
and costly experiments such as seismic refraction and down hole seismic at field.
Therefore empirical formulas that were proposed depending on N blow count
which was obtained from standard penetration test (SPT) by different scientist
appear at literature.

In this thesis study, all empirical approaches which were proposed depending on
SPT-N for all ground at literature was evaluated with Geographic Information
System (GIS) and Statistical Analysis methods. . At the end of this evaluation, the
most suitable empirical approach for he Eskisehir ground was determined from
empirical approaches that were given depending on SPT-N at literature.
Continuation of the study, by training determined real Vs values with seismic
refraction method at 23 different points in Eskisehir, coordinates of these values
and obtained SPT-N count values from borehole at that point at artificial neural
networks, models were generated for 0-10 meter, 10-30 meter and 0-30 meter.
Present studies are proposed to make amplification analysis of ground by
determined of shear wave velocity in 30 meter in ground. By using these models
that were generated within the scope of this thesis study, especially for the 0-30
meter depth, Vs predicted values can be obtained with %94 accurately depending
on location and number of SPT-N. This thesis study is lead to reduction of
disaster damages and determining of safe settlement area for Eskisehir city.

Keywords: Soil Amplification, Shear Wave Velocity, YSA, GIS.
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1. GIRIS

Ozellikle son yilllarda sehirlesme ve sanayilesmenin hizla artmasi
nediyle, diinya tlizerinde birgok yeni yerlesim alanlar1 kurulmakta veya biiyiiyen
yerlesim alanlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu yerlesim alanlarinin 6nemli bir kisminin
tektonik olarak aktif olan yerlerde veya yakininda bulunmas: 6nemli bir deprem

tehlikesinin de ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.

Tiirkiye, diinyanin en aktif deprem kusaklar1 arasinda yer almaktadir.
1999 yilinda meydana gelen Izmit ve Diizce depremleri Tiirkiye nin en yogun
niifusa ve sanayilesmeye sahip olan Marmara Bdlgesi’nde ¢ok genis bir alani

etkileyerek ekonomik ve sosyal alanda 6nemli kayiplara neden olmustur (Sekil 1).

Sekil 1. 1. 17 Agustos 1999 Gélciik Depremi, Izmit.

1999 Kocaeli depreminde bolgede yapilan incelemelerde, yerel zemin

kosullarmin farklilik gostermesi yapisal hasarlarda da farkliliga neden olmustur.



MacMurdo (1824) 1819’ daki Cutch (Hindistan) depremi ile ilgili
olarak “dogrudan kaya iizerine oturtulan yapilardaki hasarin, temeli kayaya kadar
inmeyen yapilardaki hasar kadar olmadigmi” belirtmistir. Kramer (1996) yerel
zemin kosullarinin yer hareketleri iizerinde olan etkilerini ¢esitli aragtirmacilarin

inceledigini belirtmis ve bunlarm ayrintilarini ¢alismasinda yer vermistir (Bol ve

ark. 2007).

Bir depremde yapilara gelen deprem kuvvetleri belirlenirken, yapilarin
bulundugu noktalarda zemin tabakalarmin, deprem Ozelliklerini nasil
degistirdiginin  belirlenmesi gerekmektedir. Yerel zemin 6zellikleri, bazi
bolgelerde deprem kuvvetlerinin biiylimesine, bazi bdlgelerde azalmasma yol
acabilir. Zemin biiylitmesi olarak tanimlanan bu olay1 agiklamaya ¢alisirken ¢ok
karmasik olabilen zeminin tabakalasma oOzelliklerini yansitabilecek bir
basitlestirme yapmak gerekebilir. Yapilan arastirmalar, zemin yiizeyinden itibaren
30 m i¢inde kalan zemin ve kaya tabakalarmin bu agidan 6nemli oldugunu
gostermektedir. Diger bir deyisle, deneysel olarak bulunan ve zemin yiizeyinden
itibaren 30 m i¢indeki zemin ve kaya tabakalarinin kayma dalgasi hizlarinin
agirhikli ortalamasi olarak tarif edilen esdeger kayma dalgasi hizin1 kullanarak,
degisik noktalarda zemin biiyiitmesini yaklasik olarak tahmin etmek miimkiin
olmaktadir (Demir, 2006).

Kayma dalgas1 hiz1 Vs, ingaat miihendisliginde zeminlerin dinamik
davranis Ozelliklerini belirlemede Onemli parametrelerden biri olarak kabul
edilmektedir (lyisan, 1996). Giivenilir yerlesim alanlarmin belirlenmesi ve
depreme dayanikli yap1 tasarimi i¢in, zeminin dinamik 6zelliklerinin belirlenmesi
gereklidir. Zeminin en 6nemli dinamik 6zelligi, kayma modiilii (G) olup, kayma
modiilii ile kayma deformasyonunun degisimi laboratuvar deneyleri ile
bulunurken, zeminin elastik davrandigi durumlarda ise, ancak arazide dusiik
deformasyon genliklerinde Olgiilen kayma dalgas1 hizindan hesaplanmaktadir
(Yildiz, 2008).

Zeminin kayma dalgasi hizi degerleri, giiniimiizdeki deprem
yonetmeliklerinde (NEHRP, Eurocode-8, Turkish Eartkquake Code, UBC 2000
vb) zemin smiflarmin belirlenmesi, diisik deformasyon seviyelerindeki kayma

modiiliinlin ve elastisite modiiliiniin hesaplanmasi, sivilagsma, tasima giicii kayb1



ve zeminin biiylitme analizlerinde kullanildigindan, geoteknik-deprem
mithendisligi i¢in 6nemli bir parametre olarak kabul edilmektedir.

Kayma dalgast hizi, sismik yontemler ile arazide Olgiilerek veya
Olclilemedigi durumlarda ise SPT-N sayisi, koni u¢ mukavemeti gibi zeminin
rijitlik 6zelliklerine bagli olarak ampirik korelasyonlar aracilig1 ile yaklasik olarak
belirlenebilmektedir. Zeminin rijitlik 6zelliklerinin artmasi ile SPT-N sayist ve
kayma dalgast hizi degerleri artmaktadir. Bu da arastrmacilar1 ampirik
korelasyonlarm gelistirilmesine ydneltmistir (Y1ildiz, 2008). Baymdirhik ve Iskan
Bakanlig1 tarafindan hazirlanan “Deprem Bdlgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik” kapsaminda Tablo 6.1’ de, zeminin kayma dalgas1 hizi
degerinin zemin grubunun belirlenmesinde kullanilacak bir parametre oldugu

belirtilmistir (TDY, 2007) (Cizelge 1).

Cizelge 1. Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki Yonetmelik’te yer alan Zemin

Grubu Tablosu
) _ Stand. | Retaif | Serbest | Kayma
Zemin Zemin Grubu P B Basing Dalgas:
enetr. | Stkilik g %
Grubu Tammu (N/30) (%) Direnci Hizu
(kPa) (m/s)
1. Masif volkanik kayaclar
ve ayrigsmamig saglam
(A) metamorfik kayaclar, sert
z cimentolu tortul kayaclar.... —_— — > 1000 > 1000
2. Cok stki kum, cakil......... >50 | 85-100 — =700
3. Sert kil ve siltli kil.......... >32 — > 400 =700
1. Tiif ve aglomera gibi
gevsek volkanik kayaclar,
siireksizlik diizlemleri
(B) bulunan ayrigmis
¢imentolu tortul kayaclar.... o p— 500—-1000 [ 700-1000
2. Siki kum, ¢akil.............. 30-50 | 65-85 — 400-700
3. Cok kat1 kil ve siltli kil... | 16=32 —_— 200—400 300—700
1.Yumusak siireksizlik
diizlemleri bulunan ¢ok
ayrigmis metamorfik
(C) kayaglar ve ¢imentolu
tortul kayaclar.................. — — < 500 400-700
2. Orta sik1 kum, cakil........ 1030 | 35-65 — 200—400
3. Kat kil ve siltli kil.......... 8-16 e 100-200 200300
1.Yeralt1 su seviyesinin
yiiksek oldugu yumusak,
(D) kalin aliivyon tabakalart..... — — — <200
2. Gevsek kum................... <10 <35 — <200
3. Yumusak kil, siltli kil..... <8 —_— < 100 < 200

Diinyada ve iilkemizde afet zararlarin1 en aza indirmek icin ¢esitli

yontemler gelistirilmekte ve kullanilmaktadir. Bu yontemlerin basinda bdlgenin



afet tehlike durumunu belirlemek ve mevcut planlart buna gore yapmak
gelmektedir. Bu amagla kent Olgeginde yapilacak olan imar planlamalarinda
kullanilmak {izere, saglikli kentlesme ve gilivenli yapilagsma i¢in kentsel
mikrobolgeleme ¢alismalar: yiritiiliir. Kentsel mikrobolgeleme calismalarindan
elde edilen verilerin depolanmasi, cografi veri formatinda degerlendirilmesi,
analiz edilmesi ve yorumlanmasinda Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) teknikleri
etkin bir ara¢ olarak kullanilmaktadir (Avdan ve Alkis, 2011).

CBS, diinya lizerinde var olan nesnelere ve meydana gelen olaylara ait
bilgileri toplamaya, bunlar1 bilgisayar ortammda depolamaya, sorgulama
yapmaya, istenilen format ve Olgekte haritalamaya ve analizlerini yapmaya
yarayan ylksek performansli bir bilgisayar sistemidir. Bu sistem, cografi konumu
olan nesne ve olaylara ait tiim verilerin toplanmasinin ve depolanmasinin yani sira
giincellestirilmesini, sorgulanmasmi, sentezlenmesini ve yeni secgenekler
iiretilmesini ¢ok kisa bir siirede yapabilecek nitelikte bir teknolojik sistemler
biitiiniidiir (Orhan, 2005). Bu niteliklerinden dolayi, yer bilimleri mithendisligi
uygulamalarinda CBS kullanimi giin gectik¢e artmaktadir. Ayrica son zamanlarda
yer bilimleri miihendisligi uygulamalarinda CBS’nin kullaniminin yani sira yapay
zeka uygulamalar1 da 6nem kazanmaktadir.

Yapay Sinir Aglart (YSA), son yillarda birgok miihendislik
uygulamalarinda etkin bir sekilde kullanilmaktadir. YSA kavrami, insan beyninin
calisma ilkelerinin sayisal bilgisayarlar {izerinde taklit edilmesi fikri ile ortaya
¢ikmis olup, ilk c¢aligmalar noronlarm matematiksel modellenmesi lizerinde
yogunlasmistir. Yapilan ¢alismalar ndronlarin komsu ndéronlarla bilgi alisverisinde
bulundugunu ortaya ¢ikarmistir. Yapay sinir aglar1 diye isimlendirilen alan bu
noronlarin belli bigimlerde bir araya gelmesinden olusmustur (Goktepe ve ark.
2009). Geoteknik problemlerin ¢oziimiinde kullanilan YSA &zellikle, zeminlerin
smiflandirilmasi, arazi karakterizasyonu, sivilagsma, gec¢irimlilik ve hidrolik
iletkenlik, sikistirma, dayanma yapilari, temellerin oturmasi, kazik hizmet
yikiiniin tahmini ve zemin davranmiglarmin modellenmesi gibi karmagik ve
iliskinin 1yi anlagilmadigi pek ¢ok dogrusal olmayan problemlerin ¢dziimiinde

basarili ve hizli ¢dziimler saglamaktadir (Onalp ve Arel, 2011).



Geoteknik parametreler; ¢evre faktorleri, dinamik Ozellikler, bosluk
suyu basinct gibi pek cok degiskenle kontrol edilmektedir. Bunlarin birbirleriyle
bagimli  etkilesimi  geleneksel istatistik  yOntemlerinin  kullanilmasini
zorlastirmaktadir. YSA ile gelistirilen yontemler dizisinin kullanimiyla geoteknik
parametrelerin tahmin edilmesi eldeki veri gruplar1 temel alarak yapilmaktadir

(Onalp ve Arel, 2011).

Bu tez caligmasinda, zemin biiylitme riskinin belirlenmesine onciiliik
eden zemin parametrelerinden biri olan Eskisehir zeminine ait kayma dalgasi hizi
(Vs) degeri, belirli ampirik yontemler araciligi ile analiz edilerek, literatiirde
verilen ampirik yaklagimlardan Eskisehir zemini i¢in en uygunu, CBS ve
istatistiksel analiz programi SPSS araciligi ile belirlenmistir. YSA yOntemi
kullanilarak ger¢ek Vs degerlerinden en iyi tahminleme yapilmistir. Bu ¢aligma
icin literatiirde bilim adamlarmin SPT-N degerine bagl olarak vermis oldugu
ampirik formiiller, Anadolu Universitesi 080240 nolu projesi kapsaminda
yapilmig olan 15 adet sondaj ile Meer Projesi kapsaminda yapilmis olan 81 adet
sondaj c¢alismalarindan elde edilen Standart Penetrasyon Deneyi degerleri
kullanilarak degerlendirilmistir. Calismanin YSA kisminda, Mutlu (2012)’nun
“Sismik Kirilma Yoéntemi ile Mikrotremor Olciimlerinden Elde Edilen Dinamik
Zemin Parametrelerinin Cografi Bilgi Sistemi (CBS) Kullanilarak Haritalanmas1”
adl ytiksek lisans tez ¢alismasinda 23 ayr1 noktada sismik yontemler araciligi ile
elde edilmis Eskisehir zeminine ait Vs degerlerini kullanilmistir. Bu degerlerin,
YSA araciligi ile egitilmesi ve test edilmesi ile konuma ve SPT-N sayisina bagh
olarak tahmini Vs degeri elde edilmistir. Mutlu (2012)’nin yaptig1 yiiksek lisans
tez calismasi kapsaminda belirlenen Vs degerleri ve ampirik formiillerle elde
edilen tahmini Vs degerleri CBS ile degerlendirilerek haritalanmistir. CBS
yardimiyla elde edilen haritalarda ger¢ek ve ampirik degerler karsilagtirilmig, ayni
zamanda SPSS analizi ile elde edilen tahmini degerlerin dogruluk analizi
yapilmistir. Bu degerlendirmeler sonucu Eskisehir zeminine ait en dogru Vs
ampirik yaklasimi belirlenmistir. Caligmanin  YSA kisminda ise, Eskisehir
zemininin 0-30 m derinlikteki Vs degerlerinin konuma ve SPT-N sayisina dayali

en 1yi tahminlemesi yapilmistir.



2. LITERATUR OZETIi

Bu tez calismasi zeminin kayma dalgast hizi, SPT-N, Yapay Sinir
Aglar1 ve CBS konu basliklarindan olusmaktadir. Bu basliklara gore liiteratiir
taramasi yapilmis olup, bu calisma kapsaminda yararlanilan ve incelenen
kaynaklar asagida siralanmaktadir.

Hasan Sisman’in “Sismik Dalga Hizlar1 ile SPT ve Pressiometre
Deney Sonuglar1 arasindaki iligkilerin incelenmesi” adindaki 1995 yilinda yaptig:
yiiksek lisans tez ¢aligsmasinda sismik kirilma ¢aligmalar: ile belirlenen P ve S
dalga hizlar1 ile zeminlerin baz1 6zellikleri (SPT-N degeri, pressiometre deney
sonuglari, birim hacim agirhigi, serbest basing dayanimi, kohezyon, icsel siirtiinme
acis1) arasindaki iligkileri incelemistir. Calismasinin sonucunda her ¢esit zemin
icin S dalgas1 hizlar1 ile yerin mekanik dogal 6zellikleri arasinda P hizina oranla
cok yakin iligkiler bulundugunu 6ne siirmiis, S dalga hizlarmin miihendislik
uygulamalarinda kullaniminin 6nemini belirtmistir (Sigsman, 1995).

Muammer Tiin’iin “Eskisehir Zemininin Makaslama Dalga Hiz1 (VSs)
Degisimine Bagli Ozelliklerinin Incelenmesi ve Dogal Titresim Periyodunun (To)
Bulunmas1” isimli 2003 yilindaki yiiksek lisans tez c¢aligmasinda Eskisehir
yerlesim yeri i¢in belirledigi ¢alisma alaninda olas1 bir depremin etkilerini ele
alarak, zemin Kkosullar1 ile makaslama dalgas1 arasindaki iliskiyi incelemistir.
Ayrica ¢calismasinda CPT’den elde ettigi Vs degerleri ile SCPT den elde ettigi Vs
degerleri arasindaki iligkiyi arastirmistir. Sonug olarak elde ettigi Vs degerlerini
kullanarak NEHRP’e gore zemin siniflamasi yapmis ve zeminin dogal titresim
periyodunu hesaplamistir (Tiin, 2003).

Beril Bayraktar’in “Zemin Ogzelliklerinin Cografi Bilgi Sistemi
Ortaminda Mesafenin Tersi ve Kriging Yontemiyle Kestirimi” adindaki 2007
yilinda yapmis oldugu yiiksek lisans tez ¢alismasinda Mesafenin Tersi ve Kriging
yontemlerini arazide SPT verilerine uygulayarak belirli tahminler yapmis daha
sonra gercek veriler ile karsilastirmistir. Calisma kapsaminda SPT gercek verileri
dikkate alinarak, Mesafenin Tersi ve Kriging yontemlerinden tahmin edilen SPT

verilerini Hadamard ¢arpim matrisine gore degerlendirilmistir. Caligmanin



sonucunda ise, Mesafenin Tersi yonteminin SPT tahmininde genel olarak Kriging
yonteminden daha iyi sonug¢ verdigini elde etmistir (Bayraktar, 2007).

Fatih Goktepe'nin “Adapazari Killerinin Smiflandirilmasinda Yapay
Sinir Aglar1 Yaklasimi1” adindaki 2008 yilinda yaptigi yiliksek lisans tez
caligmasinda Adapazar1 bolgesinin genel zemin yapisini tanimlamak i¢in yapilmisg
sondaj ¢alismalar1 ve ilgili laboratuar deneylerinden elde edilen, kil numunelerine
ait likit limit ve plastisite indisi degerlerini kullanarak, YSA modelini egitmis ve
test ederek modelin performansini belirlemistir. Ayrica, istatistiksel analiz
yaparak YSA modelinin iretmis oldugu c¢iktilar ile deneysel verileri
karsilastrmistir (Goktepe, 2008).

Arzu Dere’nin “Yapay Sinir Aglar1 Yontemi ile Sivilasma Analizi ve
Adapazar1 igin Ornek Bir Uygulama” adindaki 2009 yilinda yapmis oldugu
yiiksek lisans tez ¢alismasinda Adapazari zeminleri iizerinde meydana gelen
stvilasma potansiyelini belirlemeye yonelik olarak basitlestirilmis prosediir ve
Yapay Sinir Ag (YSA) yontemleri kullanilarak sivilasma analizleri
gergeklestirmistir. Elde edilen sonuglarla YSA yonteminin sivilagsma potansiyelini
belirlemedeki basarisini degerlendirmistir (Dere, 2009).

Yasar Taner Soycan’m “Yapay Sinir Aglar1 Yaklagimi ile
Kompaksiyon Parametrelerinin Tahmini” adindaki 2008 yilinda yapmis oldugu
yiiksek lisans tez ¢alismasinda ince daneli zeminler iizerinde yapilan Standart ve
Modifiye Proktor deneylerinden bulunan kompaksiyon parametreleri ile zeminin
indeks oOzelliklerini kullanilarak, maksimum kuru birim hacim agwrhigmin ve
optimum su muhtevasmin tahmin edilebilmesi i¢in, Yapay Sinir Aglar1 (YSA)
analizleri yapmistir. YSA analiz sonuglarinda, oldukca giivenilir sonu¢ veren
modellere ulasilmis ve Onerilen YSA’larm, projenin tasarim asamasinda, finansal
yetersizligin ve siirli zamanin olmasi hallerinde kullanilmasinin yararl olacagini
One siirmiistiir. Ayrica tez ¢aligmasinda buldugu sonuglari, daha 6nce Onerilen
korelasyon denklemlerden elde edilen sonuclarla karsilastirilmasini yapmistir
(Soycan, 2008).

Samet Celik’in “Zeminlerde Gerilme ve Deformasyon Ozelliklerinin
Yapay Sinir Aglar1 ile Modellenmesi” adindaki 2004 yilinda yapmis oldugu

doktora tez ¢alismasinda zemin ylizeyine etkiyen uniform yiiklii dikdortgen ve



dairesel alanlardan dolay1 zemin ortaminda olusacak diisey gerilme artiglarini
YSA ile modellemis ve regresyon modelleri ile karsilastirmistir. Bu c¢aligmasi
sonucunda gerilme artiglar1 igin gelistirilen YSA modellerinin  kullanimi
sonucunda; siiperpozisyon ilkesine, logaritmik grafiklerden deger okunmasina ve
dogrusal interpolasyona gerek kalmadigini 6ne slirmiistiir. Caligmasi sonucunda
elde ettigi YSA modellerinin kullanimi ile daha kisa siirede ve gilivenilir bir
sekilde gerilme artiglarinin belirlenebildigini savunmaktadir (Celik, 2004).

Haluk Yildiz’m “Istanbul’da Sondaj Kuyularinda PS Logging Y éntemi
ile Olgiilen Kayma Dalgas1 Hizinin SPT-N ile Degisimi” adindaki 2008 yilinda
yapmus oldugu yiiksek lisans tez ¢alismasinda Istanbul’daki sondaj kuyularinda
PS Logging yontemi ile Olgiilen kayma dalgast hizlarinin SPT-N ile degisimini
incelemistir. Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi ile Japon Uluslararas: Isbirligi
Ajansr’nin ortaklasa yiiriittiigii istanbul ili Sismik Mikrobdlgeleme Dahil Afet
Onleme/Azaltma Temel Plan1 Calismasi kapsaminda elde edilen verilerin
birbirleriyle olan iliskileri ve anlamliliklarini istatistiksel olarak degerlendirmistir.
Istanbul zeminlerinde kayma dalgasi hizinin, SPT-N sayisina bagh olarak pratik
amaglar dogrultusunda tahmin edilerek kullanilabilecek bagintilar gelistirmistir.
Ayrica, bu tiir korelasyonlara efektif diisey gerilme, zemin cinsi ve derinlik gibi
degiskenlerin etkilerini de inceleyerek Onceki c¢alismalarla karsilastirmalarimi
yapmustir (Y1ildiz, 2008).

Asli Beliceli’'nin “Eskisehir Yerlesim Yeri Zemininin Biliyiitme
Etkisinin Makaslama Dalgas1 Hizina (Vs) Bagli Olarak Belirlenmesi” adindaki
2006 yilinda yapmis oldugu yliksek lisans tez ¢alismasinda SPT-N darbe sayis1 ve
SCPT deneyinden elde ettigi u¢ direng (qc) gibi zeminlerin rijitligini ifade eden
parametreler ile makaslama dalga hizina bagli olarak ampirik yaklasimlarla yerel
zemin kosullarindaki degisimin biiyiitme {izerine etkisini arastirmistir. Bu ¢aligma
sonucunda zemin biiylitme parametrelerinin bdlgedeki degisimini 3 Boyutlu
Cografi Bilgi Sistemi (CBS) teknolojisini kullanilarak modellemis, arazide
yerinde elde edilen veya darbe sayilarindan hesaplanan makaslama dalgasi hizi
(Vs) degerlerini kullanarak c¢alisma alaninin National Earthquake Hazards

Reduction Program (NEHRP)’ye gore yer siniflamasini yapmig ve bu siniflamada



biiylitmeye karst zemin davranisi gosterebilecek alanlar1 g¢akistirarak, zeminin
zemin hakim titresim periyodunu (To) hesaplamaya ¢alismistir (Beliceli, 2006).

Onur Uyar’in “Kayma Dalgas1 Hiz1 ile Basitlestirilmis Prosediire Bagl
Karsilagtirmali Olarak Sivilagsma Direng Degerlendirmesi” adindaki 2006 yilinda
yapmis oldugu yiiksek lisans tez c¢alismasinda sivilasma davraniginin
mekanizmasi, sivilagsmaya etki eden faktorler, sivilasmanin yol acgtigi zemin
yenilme durumlar1 ve yapilar tizerindeki etkilerine 6zetle deginerek sivilagsma
potansiyelinin degerlendirilmesine yonelik Kayma dalga hizi (Vs) ve arazide elde
edilen SPT (N) deney sonuglarindan yararlanan sivilasma tahkik yontemlerini
aciklamistir. Veri olarak Bursa-inegol bolgesinde daha 6nceden yapilmis
geoteknik etiit raporunda yer alan Sismik Kirilma, Diisey Elektrik Sondaj ve
Mekanik Sondaj calismalarindan elde edilen verileri yeniden degerlendirmistir.
Bu verileri iligkilendirerek geoteknik kesitler olusturmustur. Bu kesitlerden yeralt1
su tablasinin altinda kalan zeminlerin bulundugu tabakalarn Vs ve SPT (N1)60
degerlerine bagli sivilagma analizlerini karsilastirmali olarak yapmuistir. Sonug
olarak bolgenin sivilagma risk haritalarmi ortaya koymustur (Uyar, 2006).

Muhammed Emin Karasu’” nun  “Bakirkéy ilgesi” nin
Mikrobolgelemesi” adindaki 2009 yilinda yaptigi yiiksek lisans tezi ¢aligmasinda
IBB Deprem ve Zemin inceleme Miidiirliigii tarafindan Istanbul’ un giineyinde
yapilan mikrobdlgeleme c¢alismalarinda elde edilen verilerden yararlanarak
Bakirkoy ilgesinde zemin biiylitmesine gére mikrobdlgeleme ¢aligmasi yapilmistir
(Karasu, 2009).

Ahmet Orhan’nin “Eskisehir i1 Merkezi Giiney Boliimii Temel Zemin
Birimlerinin  Jeo- Miihendislik Ozellikleri ve Cografi Bilgi Sisteminin
Uygulanmas1” adindaki doktora tezi ¢alismasinda Eskisehir il merkezi Odunpazari
ilcesinin 6nemli bir boliimiinii olusturan alanda jeolojik degerlendirmeler yaparak,
arazi ve laboratuvar verileri araciligi ile yerlesim alanindaki temel zemininin jeo-
miithendislik 6zelliklerini belirlemistir. Elde edilen 6zelliklere baglh olarak orta
Olgekli bir metropol alan i¢in Cografi Bilgi Sistemi (CBS) kullanilarak imar plan
modelini olusturmustur. Ayrica ¢alismasinda belirtilen 6zelliklerin  kendi

aralarindaki iligkilerini de incelemistir (Orhan, 2005).



Nilsun Hasancebi ve Resat Ulusay’n 2007 yilinda yayinlanan
“Empirical Correlations Between Shear Wave Velocity and Penetration
Resistance for Ground Shaking Assessments” adli makalesinde, Bursa’nin
Yenisehir il¢esinde yapilmis olan sismik ¢aligmalardan elde ettigi Vs degerleri ile
sondajlardan elde ettigi SPT-N darbe sayilar1 arasindaki iliskiyi incelemistir.
Calismasinin sonucunda zemin tiiriiniin Vs tahmininde ¢ok az iliskisi oldugunu,
SPT-N ile Vs arasindaki korelasyon sonucu elde edilen regresyon denkleminin
kullaniminin, Vs tahmininde pratik ve ekonomik olarak belirlenebildigini 6ne
stirmistiir (Cebeci ve Ulusay, 2007).

Cagil Kolat ve digerlerinin 2012 yilinda yayinlanan “Development of
Geotechnical Microzonation Model for Yenisehir (Bursa, Turkey) Located at a
Seismically Active Region” isimli makalesinde Tiirkiye’nin aktif sismik bolgesi
olarak bilinen ve hizla gelisen yerlesim alanina sahip, Yenisehir (Bursa) bolgesi
icin bir geoteknik mikrobdlgeleme modeli gelistirmistir. Caligma sonucunda
calisma alanmi kapsayan Kuvaterner aliivyal zeminin dinamik davranislarini
degerlendirmistir. Calismasinda CBS tekniklerini kullanarak geoteknik mikrozon
haritalar1 olusturmustur (Kolat ve ark. 2012).

Miige K. Akm ve digerlerinin 2011 yilinda yayinlanan “Empirical
Correlations of Shear Wave Velocity (Vs) and Penetration Resistance (SPT-N) for
Different Soils in an Earthquake-Prone Area (Erbaa-Turkey)” isimli makalesinde,
Tokat-Erbaa zemini igin SPT-N, Vs ve zemin smifi degerleri karsilastirilarak
aralarindaki iliski incelenmistir. Sismik yontemlerle elde edilen Vs degerleri ile
literatiirde SPT-N degerine bagli olarak verilmis olan ampirik yaklasimlari

karsilagtirilmistir (Akim ve ark. 2011).
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3. KURAMSAL TEMELLER

Geoteknik Miihendisliginde zemin kesitinde yer alan tabakalarin
miithendislik 6zelliklerinin belirli bir derinlige kadar bilinmesi gerekmektedir.
Zeminlerin mithendislik 6zelllikleri, laboratuvarda ve arazide yapilan deneyler ile
belirlenebilmektedir. Laboratuvar yontemleri kullanilirken 6rselenme etkisi ihmal
edilebilir kabul edilse bile, numuneler alindig1 tabakanin ¢ok kiiciik bir bolgesini
temsil ettiginden, laboratuvar deney sonuglar1 tiim tabakanin 06zelliklerini
yansitmayabilir. Arazi deney yontemlerinde laboratuvardaki gibi gerilme
sartlariin tekrar yaratilma sorunuyla karsilasilmazken, gercek gerilme durumu ve
anizotropi ¢ogu kere kendiliginden saglanir. Arazi deneyleri, daha genis bir
bolgede uygulandigindan, sonuglar zemin tabakasin1 daha 1iyi temsil
edebilmektedir (Sivrikaya ve Togrol, 2007).

Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) dinamik bir penetrasyon deneyi
olarak bilinen ayn1 zamanda zeminin sikilig1 ve kivami hakkinda bilgi veren arazi
deneyidir. SPT, dinamik olarak 76 cm yiikseklikten 63.5 kg agirhigindaki bir
tokmagm diisiiriilerek standart bir numune alicinin zemine 45 cm ilerlemesi
seklinde uygulanir. Numune kasigimin zemine son 30 cm’lik ilerlemesine karsi
gelen toplam darbe sayisi, zeminin penetrasyon direnci (SPT-N) olarak tarif edilir.
Bu deney, yumusak killer ve gevsek kumlardan ¢ok sert killer ve siki kumlara
kadar gesitli zemin tiirlerinde uygulanabilmektedir (Sivrikaya ve Togrol, 2010).

Sondajlardan yapilan SPT deneyinden bulunan N darbe sayilarindan
yararlanilarak zeminin yaklasik sikiligi, tasima giicii kayb1 ve emniyet gerilmesi
hesaplanabilmektedir (Terzaghi ve Peck, 1948). SPT-N degeri ile Vs arasindaki
iliskiyi belirlemek i¢in bu zamana kadar bir¢ok ¢aligma yapilmistir.

Afet zararlarmin azaltilmast ve gilivenli yerlesim alanlarmin
belirlenebilmesi i¢in, zeminin kayma dalgas1 hiz1 6nemli bir zemin parametresidir.
Bu nedenle afet =zararlarinin azaltilmasi1 calismalar1 kapsaminda yerlesim
alanlarina ait zeminin geoteknik parametrelerinden olusan risk haritalar:

olusturulmaktadir. Bu haritalar genel olarak CBS teknikleri ile olusturulmaktadir.
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3.1.Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)

CBS, diinya tizerinde var olan nesnelere ve meydana gelen olaylara ait
bilgileri toplamaya, bunlar1 bilgisayar ortaminda depolamaya, sorgulama
yapmaya, istenilen format ve Olcekte haritalamaya ve analizlerini yapmaya
yarayan yiiksek performansli bir bilgisayar sistemidir. Bu sistem, cografi konumu
olan nesne ve olaylara ait tiim verilerin toplanmasinin ve depolanmasimin yani sira
giincellestirilmesini, sorgulanmasini, sentezlenmesini ve yeni secenekler
tiretilmesini ¢ok kisa bir siirede yapabilecek nitelikte bir teknolojik sistemler
biitiiniidiir (Tosun ve Orhan, 2007).

CBS teknikleri ile her bir cografik nesne i¢in veri girilebilmesi, bu
veriler iizerinde degisik tiirde sorgulamalar yapilabilmesi ve haritalar
iretilebilmesi 6zelligi kullanicilara 6nemli kolayliklar saglamakta ve kullanim
alanlarim1  arttirmaktadir. Arastrmacilar ve uygulamacilar, ortaya ¢ikan
gereksinimler karsisinda yazilimlarda cesitli degisiklikler yaparak amaclari
dogrultusunda kullanma imkanma sahip olabilmektedirler. CBS, kent bilgi
sistemi, matematiksel modelleme ve arag takibinin yani sira birgok yer bilimleri
uygulamasinda da kullanilabilmektedir. Bunlardan yer bilimlerine yonelik yapilan

calismalarin bazilar1 ise dogal tehlike analizleri, genel jeoloji amagh ¢aligmalar ve

geoteknik ¢aligsmalar vs. gibi siralanabilmektedir (Orhan, 2005).

Topografya
Yeralti Suyu
Arazi+Altyam
Jeoloji

Zemin

tmar Planlan

Sivilasma

FEEGEDE

Uydu Goruntileri

Sekil 3.1. Geoteknik mithendisliginde kullanilan olasi1 Cografi Bilgi Sistemleri haritas1 (Seven,
2008)
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Geoteknik Miihendisliginde CBS kullanilarak yapilan analizler ve
haritalar, calisma alanindaki zemin &zelliklerinin degerlendirilmesinde, deprem
risk haritalarmin olusturulmasinda ve yerlesim alanlar1 kullanima agilmadan 6nce

gerekli dnlemlerin alinmasinda etkin rol oynamaktadir.

3.1.1. Cografi Bilgi Sistemi Bilesenleri

CBS; mekandaki konumu belirlenmis verilerin kapsanmasi, yonetimi,
islenmesi, analiz edilmesi, modellenmesi ve goriintiilenebilmesi iglemlerini
kapsayan insan, yazilim, veriler, yonetim g¢emberinden olusan bir sistemdir.

Klasik olarak CBS bes bilesenden olugsmaktadir (Koktiirk, 2003).

donarnim

yontemler

Sekil 3. 2. CBS’nin temel bilesenleri (Morova, 2006).

Donanim (Hardware), CBS sisteminin iizerinde ¢alistig1 bilgisayar ve ona bagl
sistemlerdir. Giinlimiizde bu UNIX veya Windows NT isletim sistemleriyle
calisan bir bilgisayar sunucusu, bir masaiisti PC veya bir Apple Macintosh
olabilir. Bilgisayar izole edilmis bir sekilde calisabilecegi gibi bir network

olusumu icinde de yer alabilir

e Network

e Bilgisayarlar
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e (Cevre Birimleri

e Yazicilar

e Ciziciler

e Sayisallagtiricilar (Koktiirk, 2003).

Yazihm (Software), kullanicinin mekansal bilgiyi depolamak, analiz etmek ve
gorsellestirebilmek i¢in kullanacagi islevleri ve araglar igerir. Onemli yazilim

ogeleri

CBS yazilimi

Veri taban1 yazilimi

Isletim sistemi yazilimi

Network yazilimi (Koktiirk, 2003).

Veriler (Data), CBS teknolojisinin en 6nemli 6gelerinden birisidir. Verinin
kesinlikle dogru ve titizlikle incelenmis olmas1 gerekir. Farkli veri tipleri

sunlardir:
e Vektor Veri
e Raster Veri
e Gorlintli Verileri
e Ogznitelik Verileri (Koktiirk, 2003).

Insan kaynaklar1 olmadan, CBS teknolojisi, sistemin ydnetilmesinde
ve uygulama amagh planlamalarin yapilmasinda agik¢a sinirli bir degere
sahiptir. CBS’ni kullanan insanlar bu teknolojiyi giinliik islerine destek amaci
ile kullanirlar ve bu kisiler yiliksek kalitede teknik uzmanlardan plancilara,

orman memurlarindan piyasa aragtirmacilarma kadar genis bir yelpazede yer

alirlar (Koktiirk, 2003).
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Bunlar;
e Yoneticiler
e Miidiirler
e Uygulama Uzmanlar1
e Son Kullanicilar
e CBS Teknikerleri
o Tiiketiciler [42].

Yontemler, teknolojinin nasil uygulanacagini aciklayan iyi tasarlanmis planlar1 ve

uygulamaya yonelik is kurallarini igerir. Bunlar:
e Tiiziikler-Yonetmelikler
e Yonergeler
e Standartlar
e Prosediirler (Koktiirk, 2003).

3.1.2. Cografi Bilgi Sistemi Calisma Yontemi

Cografi verilerin bilgisayara aktarilmasi, islenmesi ve goriintiillenmesi
icin Oncelikle s6z konusu verilerin bilgisayarca anlasilir hale doniistiiriilmesi
gerekir. Bu doniisiim verilerin dijital formata doniistiiriilmesi ile miimkiindiir.
Ayrica dijital formata donistiiriilen verilerin, bilgisayarda gercek modeli
yansitabilmesi i¢in konumsal veri modellerinden biri tercih edilmeli ve veri yapisi
buna gore tasarlanmalidir (Yomralioglu, 2000). Gergek diinyaya ait verilerin
islenmesi ve organize edilmesi sonucu uygun bir dijtal veri setine doniistiiriilmesi
islemi  “veri modelleme” olarak adlandirilir. CBS’de konumsal veri
organizasyonlarinda raster ve vektdr modeller en ¢ok kullanilan modellerdir

(Dangermond, 1989) (Burrough, 1998).
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Vektor Veri Modeli; bilgisayarda kartografik gosterimde ve CBS
caligmalarinda da ilk olarak kullanilan modeldir. Harita {izerinden sayisallastirma
ile ya da dogrudan 6lgme metotlar1 kullanilarak kolayca elde edilebilir (Reis,
2003). En basit anlamda, gergek diinyanin nokta, ¢izgi ve poligon ozellikler
kullanilarak gosterilmesidir. Yol, parsel ve sinir gibi gosterimi karmasik olan
konumsal o6zelliklerin gosteriminde daha dogru sonucu verirler (Sommer ve
Wade, 2006). Vektor veri modeli objeleri tanimlamak i¢in koordinat setlerini ve
ilgili 6znitelik verilerini kullanir. Objelerin sinirlarmi ve konumlarmi tanimlayan
koordinat gruplar1 ve 1ilgili Oznitelik bilgileri gergek diinyayr modellemede
kullanilacak vektor objeleri olusturmak igin kullanilir (Bolstad, 2005).

Raster Veri Modeli; gergek diinyayr gosterimde diizgiin dagilimhi
pikseller kullanir (Bolstad, 2005) (Longley ve ark. 2001). Fotograf 6zelligine
sahip bir gdsterim sekli olan raster veri modelinde herhangi bir goriintii biitlini
piksel ad1 verilen seri haldeki kare seklinde kiigiik kutucuklardan ya da grid’lerden
olusur. Gridler ayn1 boyutta olup, farkli renkte olabildikleri gibi, birbirini izleyen
herhangi bir rengin tonlar1 seklinde de olabilir. Her bir piksel i¢inde bulunan bilgi,
bilgisayarda belirli kodlarla (sayilar/harfler) kaydedilir. Baska bir deyisle grid agi,
elemanlar1 pikseller olan bir matris 20 olarak diistiniiliir. Her bir piksel satir ve
siitun numarasi ile koordinatlandirilir. Raster gosterimde, farkl 6zellik gosteren
cografi varliklar arasinda, vektorel gosterimdeki gibi bir smir olmayip, siirekli bir
gosterim s6z konusudur. Farkli 6zelliklerin ayrimi, komsu piksellerin farkli renk
degerleri veya tonlamasiyla olur. Dolayisiyla her bir piksel tasidigi 6zelligi
yansitmak ve diger 6zelliklerden aymrt etmek {izere farkli renk koduna sahiptir.
Raster gosterimde, hassasiyet piksel boyutuna gore degisen ayirma veya
coOziiniirlik giicii ile Olgiiliir. Piksellerin arazideki ger¢ek boyutuna yersel
¢oOziiniirlik denilmektedir (Yomraliglu, 2000).

Vektor veri modelleri, gercek durumu veri yapisina dogrudan
yansitabildikleri i¢in daha yiiksek dogruluk avantajina sahiptir. Genis hacimli
veriler i¢in etkin bir depolama saglar. Vektor veri modellerinde ag baglantilari
seklindeki topolojik yap1 acik ve anlasilir bir sekilde ifade edilebilmektedir.
Cografi elementlerin farkli topolojik formasyona sahip olmasi nedeniyle vektor

veri modellerinde simiilasyon islemi zordur. Ornegin topografya gibi siirekli
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yapilarin gosterilmesi vektor veri modelleri i¢cin uygun degildir. Raster veri
modellerinin veri yapist oldukga basittir. Bu veri modellerinde uydu veya benzeri
goriintiilerle haritalarin kombinasyonu miimkiindiir. Piksellerin ayni1 boyut ve
sekilde olmas1 nedeniyle simiilasyon islemi kolayca yapilabilir. Ge¢gmis yillarda
raster veri modellerinin olusturdugu bellek sorunu ve kurulumundaki yiiksek

maliyet gereksinimleri gelisen teknolojiler ile ortadan kaldirilmistir (Yomraliglu,
2000).

3.1.3. Cografi Bilgi Sistemleri Kullanim Alanlari

CBS konumsal veri toplama, depolama, analiz yOntemleri gibi
ozellikleri sayesinde birgok konuda kullanim alani bulmustur. CBS’nin kullanim

alanlar1 uygulama bazinda asagidaki basliklar altinda siralanabilir.

Miihendislik Uygulamalar1
e Elektrik, Su, Dogalgaz sebekeleri
e Telekomiinikasyon Ag1
e Arag takip sistemleri
Tarim Uygulamalari
e Bitki Ortiisii
e Ekilebilir Arazi
e Sulama Sistemleri
e Tahil Rekolte Tahmini
e Toprak Haritalar1
Cevre Uygulamalari
e Erozyon Risk Analizleri
e Su Kaynaklar1 ve Kirlilik Analizleri

e Iklim Bilim Calismalar1
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e Sel Bolgeleri Risk Analizleri
e Dogal Hayat1 Koruma
Yer Bilimleri Uygulamalar1
e Maden Petrol Alanlarinin Tespit ve Envanteri
e Jeolojik Haritalar

e Deprem Risk Analizleri

Ormancilik Uygulamalari
e Orman ve Aga¢ Envanteri
e Orman Bélgelerinin Korunmasi ve Siirdiirebilirlik Analizleri
e Acil Orman Yangin Tespiti ve Miidahale Sistemleri
Arkeoloji
e Arkeolojik Kazilarin Haritalanmas1 ve Kazi1 Envanteri
e Tarihsel Sit Alanlarinin Envanteri

e Uydu ve Hava Fotograflarmm Islenerek Arkeolojik Yer Tespit
Calismalar1

e Arkeolojik Olgiimler
Kamu Uygulamalar1
e Yerel Yonetimlerde Kent Bilgi Sistemleri
e Sechir Bolge Planlama Calismalar1
e Arazi Kullanim Haritalar1
e Altlik Harita ve Imar Planlar1
e Kent Tasinmaz Envanteri
e Tapu ve Kadastro Miidiirliiklerinde Miilkiyet Envanteri
e (CBS tabanl e-devlet projeleri

e Kent i¢i ulasim planlar1
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e Adres Yonetim Sistemi
e Toplum Saglig1 Analizleri ve Haritalar
e Suc Analizleri ve Haritalar

Yukarida tanimlanan uygulama alanlarinin diginda sayamadigimiz
daha bircok alanda CBS kullanilmakta ve teknoloji ilerledik¢e uygulama alanlar1

artmaktadir (Cabuk ve ark. 2011).

3.1.4. Cografi Bilgi Sistemleri’nde Jeoistatistiksel Analizler

Cografi Bilgi Sistemleri’ndeki son zamanlardaki gelismeler
sonucunda, Jeoistatistiksel analiz c¢alismalar1 CBS ile entegre bir bicimde
gergeklestirilebilir hale gelmistir. CBS, bir caligmadaki zaman alic1 veri toplama
asamasina son vermemektedir. Buna karsm, daha etkin ve hizli bir bigcimde yersel
degisiklikleri degerlendirebilmektedir. Ciinkii CBS biiyiik veri setleri ile
calisabilme yetenegine sahiptir. Buna ek olarak CBS, cesitli degiskenleri karar
destek amacglh olarak birlestirebilmekte ve sorgulayabilmektedir (Wylie ve ark.
1994; Pebesma, 1996) (Derleyen Giindogdu, 2004).

Jeoistatistik, istatistigin uygulamali bir dali olup, ilk olarak
yerbilimlerinde karsilasilan kestirim problemlerinin ¢ozlimiine yonelik olarak
ortaya ¢ikmistir. Jeoistatistigin temeli Tobler'in (1979) cografyanin temel yasasi
olarak tanimladigi her sey her seyle ilgilidir, fakat yakin seyler uzak seylerden
daha ilgilidir (Theory of Regionalised Random Variables, Matheron (1971)
teorisine dayanir (Derleyen Yaprak, 2007).

CBS’inde konuma dayal1 haritalar olusturulurken, ¢esitli enterpolasyon
yontemleri kullanilmaktadir. Bu yOntemler, veri olmayan konumlarin
tahminlenmesinde kullanilmakta ve Jeoistatistiksel analiz yontemleri olarak
tanimlanmaktadir. Geoteknik c¢alismalar i¢in CBS’inde Jeoistatistiksel analiz
yontemlerinden en c¢ok kullanilanlar, Mesafenin Tersi (IDW) ve Kriging

yontemleridir.
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Mesafenin Tersi Yontemi (Inverse Distance Weighting)

Ingilizce olarak Inverse Distance Weighting (IDW) olarak bilinen
mesafenin tersi yontemi, yakindaki bilinen bir noktanin degerini ve uzakligini
kullanarak bilinmeyen noktalardaki degerleri tahmin eder (IDW bilinen bir
noktanin enterpole edilmis degere katkisini azaltir). Yerel bir yontemdir ve
kesindir. Dogrusal olabilir veya olmayabilir. Orneklenmis bir veri degerinin
agirhigr (etkisi) tahmin edilen degerden uzakligi ile ters orantilidir. Bir bagka
degisle, her bir 6rnek noktasmin agirligi uzaklikla ters orantilidir (Bayraktar,
2007).

Bu yontemde enterpolasyon noktasmnin degeri, c¢evresinde bulunan
dayanak noktalarmin degerlerinden agirlikli olarak hesaplanir. Her bir dayanak
noktasimnin degerine verilecek olan agirlik degeri o noktanin enterpolasyon

noktasima olan uzakligimin bir fonksiyonudur. Bir enterpolasyon noktasinin degeri,

m Pi-Z; (3.1)
=) <m
0 ZI:]. Zi:1 pi

esitligi ile bulunur. Agirlik fonksiyonu olarak (xi Vi) herhangi bir
dayanak noktasinin, (X9 Yo) degeri belirlenecek enterpolasyon noktasinin

koordinatlar1 olduguna gore;

P = [(Xi _Xo)2 +(Yi - yo)ZTk = (Si2>_k’i =12,...m
2k =123 (3.2)

esitligi kullanilir (Aksit,2011).

Mesafenin Tersi yontemi, kullanici tarafindan tamimlanabilen tarama
yaricapinda yer alan ¢evredeki veri noktalarini da inceleyerek, her bir grid noktas1
icin bir deger hesaplar. O grid noktasinin degeri biitiin noktalarin toplam
agirliklarmin ortalamasmin alinmasiyla hesaplanir. Grid noktasindan giderek
uzaklasan veri noktalarinin hesaplanan degeri, grid noktasmna daha yakindaki

noktalarin verilerinden daha fazladir (Bayraktar,2007).
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Kriging Yontemi

Kriging enterpolasyon yontemi geoistatistikte kullanilan ve birgok
alanda popiilaritesini kanitlamig bir yontemdir. Bu yontem ile ilgili maden, jeoloji,
cevre, meteoroloji, insaat ve ekonomik risk degerlendirme gibi birgok alanda
aragtirma makaleleri mevcuttur. Literatiirde ¢ok fazla ¢alisma olmamakla birlikte
uzaktan algilama, fotogrametrik ve kartografik ¢alismalarda da uygulama alani
bulmustur (Inal ve Yigit, 2003).

Kriging enterpolasyon yontemi bilinen yakin noktalardan alman
verileri kullanarak diger noktalardaki verilerin optimum degerlerini kestiren bir
enterpolasyon ydntemidir (Inal ve ark. 2002). Bu ydntem admni bu teknigi ilk
gelistiren D.G. Krige isimli Giliney Afrikali bir maden miihendisinden almaktadir.
Kriging geoistatistiksel konumsal kestirim yontemidir (Yaprak, 2007). Kriging
yontemine BLUE (Best Linear Unbiased Estimator) adi1 verilir. Bu ismin altinda
yatan kestirim hatasinin minimum olmas1 sartina gore agirliklari belirlenmesidir.
Bu durum, Kriging yontemini diger yontemlerden aywran en biiyiik olanak

ozelliklerinden biridir (Isaak ve Srivasta 1989; Inal ve Yigit 2003).

Kriging, daha 6nceden tanimlanmis bir kovaryans modelinden hesap
varyansint minimize eden lineer regresyon setidir. Kriging enterpolasyon
yonteminde, bir bolgede enterpole edilecek olan parametrelerin bolgesel bir
degisken oldugu kabul edilir. Birbirine yakin noktalardaki veri degerlerinin daha
korelasyonlu olmasi i¢in bdlgesel degisken konumsal olarak siirekli bir ¢esitlilik
gosterir (Inal ve ark. 2003). Kriging teknigi diger kestirim tekniklerine gore daha
yansiz sonuglarin yani sira minimum varyansl ve kestirime ait standart sapmanin

hesaplanmasini vermektedir (Deutsch ve Journel 1992; Abtew ve Ark. 1993).

Kriging yonteminin temeli bolgesel degiskenler teorisine dayanir.
Yiikseklikler tarafindan temsil edilen olaylarda konumsal degisim yiizey boyunca
istatistiksel olarak homojendir. Yiizey; sabit bir ortalama yada trend’den olusan
yapisal bir bilesen, rastgele fakat konumsal olarak korelasyonlu bilesen ve
konumsal olarak korelasyonsuz kalint1 hata terimi olmak {iizere li¢ ana bilesenin

toplami olarak ifade edilir (Martensson, 2002).
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Verilerin degerlendirilmesi asamasinda, Kriging yontemi ile veri olan
konumlara bagh olarak veri olmayan konumlar i¢in hesaplanan tahmini degerler

ve hata miktarlar1 elde edilmektedir.

Bugiin yaygin olarak kullanilan Kriging yontemleri asagida
siralanmustir (Yigit, 2003).

Kriging Yontemleri;
e Simple Kriging
e Ordinary Kriging
e Universal Kriging
e Block Kriging
e Indicator Kriging

e Disjunctive Kriging

Cokriging

olarak  gelistirilmistir. Bu ¢alismada  Geoteknik  haritalarin
olusturulmasinda daha ¢ok tercih edilen, Simple Kriging ydntemi

kullanilmastir.

Simple Kriging Yontemi

Simple Kriging yonteminde agirliklarin toplami agirlik veri setlerinin
ortalamasi ile bulunur. Simple Kriging yonteminde ortalama deger bilinmektedir
(Kleijnen, 2006). Simple Kriging yonteminde noktalarin enterpolasyonu
genellestirilmis lineer regresyon altinda 2. Derece duraganlik varsayimi ve bilinen

ortalamaya dayanir (Burrough ve Mc Donnell, 1998).
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3.2.  SPSS Uygulamas ile Istatistiksel Analiz

Istatistik, belirli bir amag igin verilerin toplanmasi, siniflandirilmas,
coziimlenmesi ve sonuclarin yorumlanmasi ile ilgili teknik ve yontemleri iceren
bir bilim dalidir (Saragbas1 ve Kutsal, 1987). Johnson (1987) istatistigi, sayisal
verilerin toplanmasi, Siniflandirilmasi, sunulmasi ve yorumlanmasmi konu alan
bir bilim dali olarak tanimlamaktadir. Linquist’e (1989) gore istatistik, bilimsel
yontemlerle toplanmig verilerin anlamli hale getirilmesinde kullanilan
matematiksel bir tekniktir. Heiman (1996) ise istatistigi hem verilerin analiz
edilmesinde kullanilan istatistiksel yontemler, hem de bu yOontemlerden elde
edilen yanitlar olarak gormektedir. Kisaca istatistik, arastirma sorularini
yanitlamak ya da arastirma hipotezlerini test etmek icin kullanilan yontemler ve

teknikler olarak tanimlanabilir (Koklii vd., 2007)

Her arastirmaci, ¢alismasinin sonuglarini degerlendirmesinde objektif
olabilmek i¢in istatistiki analiz yapmak ve bunlara dayanarak sonuglarini
karsilagtirmak ister. Arastirmacilar, Yiiksek Lisans ve Doktora 6grencileri gerek
aragtirma projeleri gerekse tez caligmalarinda bir denemenin kurulmasi,
yuriitiilmesi, verilerin elde edilmesi, degerlendirilmesi, yorumlanmasi
asamalarindan ge¢mektedirler. Biiyiik paralar, zaman, isgiicli, emek harcanarak
yapilan bir arastirmadan; en dogru yontemler uygulanarak ve de verilerin
icerisindeki bilgilerin tamami giin 1518ma ¢ikarilarak en yliksek yarar saglanabilir.
Bu nedenle her arastirmaci verilerinin degerlendirilmesinde objektif olabilmek

icin istatistiki analiz yaparak, calismasmi yorumlamalidir (URL 1)

SPSS bilimsel c¢aligmalarda en yaygin kullanilan istatistiksel analiz
programdir. Bu yazilim kullanilarak veriler arasindaki ilisgki istatistiksel anlamda

elde edilmektedir.
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3.3.Yapay Sinir Aglan

Yapay Sinir Aglar1 (YSA) kavrami beynin ¢aligma ilkelerinin sayisal
bilgisayarlar tizerinde taklit edilmesi fikri olarak ortaya ¢ikmis ve ilk ¢aligmalar
beyni olusturan noéronlarin  matematiksel olarak modellemesi {izerinde
yogunlagmistir. YSA, insan beyninin 6zelliklerinden olan 6grenme yolu ile yeni
bilgiler tiiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri
herhangi bir yardim almadan otomatik olarak gergeklestirmek amaci ile
gelistirilmistir. B1 sekilde insanogluna 0zgii yasayarak Ogrenme yetenegini
bilgisayar ortamina tasiyabildigi diisliniilen YSA teknolojisi bir¢ok avantaj
sunmaktadir (Efe ve Kaynak, 2000).

YSA, insan beyninden esinlenerek gelistirilmis, agirlikli baglantilar
aracilig1 ile birbirine baglanan islem elemanlarindan olusan paralel bilgi isleme
yapilaridir. YSA’larm 6grenme 6zelligi, arastirmacilarin dikkatini ¢eken onemli
ozelliklerinden birisidir. Ciinkii herhangi bir olay hakkinda girdi ve c¢iktilar
arasindaki iliskiyi, dogrusal olsun veya olmasin, elde bulunan mevcut 6rneklerden
ogrenerek daha once hi¢ goriilmemis olaylari, dnceki o6rneklerle iliskilendirerek
ilgili olaya ¢oziimler iiretebilme 6zelligi YSA’lardaki zeki davranisin da temelini

teskil eder (Dere, 2009).

Yapay sinir aglari, giris ve ¢ikis veri kiimelerini kullanarak sistem
davranisini 6grenebilen esnek bir matematik modelleme yontemidir. Yapay sinir
aglar1 herhangi bir problem hakkinda girdiler ve c¢iktilar arasindaki iliskiyi
(dogrusal olsun veya olmasin), mevcut 6rneklerden genelleme yaparak daha dnce
hi¢ goriilmemis veya uygulanmamig olan Orneklere kabul edilebilir ¢oziimler
iiretir. Ogrenme yetenegdi, kolayca farkli problemlere uygulanabilirligi, genelleme
yapabilmesi, daha az bilgi gerektirmesi, paralel yapilarindan dolayr hizli
calisabilme yetenegi ve kolay bir sekilde uygulanabilmesi gibi pek cok
avantajindan dolay1 yapay sinir aglari miithendisligin pek c¢ok alaninda farklh
problemlerin ¢oziimiinde kullanilmaktadir. Genellikle bir yapay sinir ag1 girdi,
gizli ve ¢ikt1 tabakalar1 olmak iizere li¢ birimden olusmaktadr. Girdi ve ¢ikt1

tabakasinda ¢oziilecek problemdeki girdi ve ¢ikt1 sayisi kadar ndron bulunur. Gizli
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tabakadaki ndron sayisinin belirli bir sistematigi bulunmamaktadir. Bu tabakadaki
ndron sayist deneme yanilma yolu ile belirlenir (Fauset, 1994) (Uygunoglu ve
Yurtgu, 2006). Sekil 2’de tipik bir ii¢ tabakali yapay sinir agmin yapisi
goriilmektedir (Uygunoglu ve Yurtcu, 2000).
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Sekil 3. 3. Yapay Sinir Aglarinin yapist (Uygunoglu ve Yurtcu,2006).

4. CALISMA ALANI GENEL OZELLIKLERI

Inceleme alan1 1/25.000 8lgekli i25a4 pafta icerisinde olup, 4395000-
4410000 kuzey enlemleri ile 275000-305000 dogu boylamlar1 arasinda
bulunmaktadir. Bolgede Eskisehir iline glineybatidan giren ve sehrin merkezinden

gegerek sehrin dogusundan ¢ikan Porsuk Nehri bulunmaktadir (Sekil 4.1).
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Sekil 4. 1. Caligsma alan1 lokasyon haritasi

4.1. Cahsma Alaninin Jeolojik Ozellikleri

Eskisehir ovasinin jeolojik 6zelliklerini belirlemek amaciyla bugiine
kadar bircok arastirmaci tarafindan ¢aligmalar yapilmistir. Tez ¢alismasinin bu
kisminda, Gozler ve ark. (1996)’nin bdlgenin jeolojisini belirlemeye ydnelik
yaptiklari ¢calisma ile Orhan (2005)’1n doktora tezi ¢alismasindan yararlanilmistir.
Bu calismalara ek olarak Anadolu Universitesi’nin 080240 nolu Bilimsel
Aragtirma Projesi kapsaminda yapilan jeoloji c¢aligmalarinda, Eskisehir Jeoloji

haritas1 giincellenmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4. 2. Eskisehir Jeoloji Haritast (MTA tarafindan yapilan haritalardan ve DSI Eskisehir ve
Inénii Ovalar1 Hidrojeoloji Haritasindan gelistirilmistir (1976))

Bu c¢aligmalarda, Eskisehir ve ¢evresi genel anlamiyla bes formasyondan
olusmaktadir. Bu formasyonlarin yashidan gence dogru swalanmis hali su
sekildedir:

e Karkin Formasyonu(ofiyolitler)

e Mamuca Formasyonu

e Porsuk Formasyonu

e Ilica Formasyonu

e Akcay Formasyonu

Karkin Formasyonu (Ofiyolitler)

Bu formasyonda gri, agik gri, siyah yesil, haki yesil renklerine sahip,
metakonglomera, meta kumtasi ve filitlerden olusan Altkarbonifer-Ust Permiyen

yasl kiregtast bloklar1 ve kristalize kiregtast bloklarindan olusan metadetritikler;
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yesil, acik yesil, morumsu, pedbe renklerde, spilit-diyabaz-bazalt olusumlar1 ve
bunlarin  hafif metamorfizmaya wugramis esdegerleri bulunmaktadir. Bu
formasyonun yaklasik Eskisehir istifinde kalinligi 100-150 m kadardir
Peridoditler genel olarak koyu yesil ve yesilin farkli tonlarinda goézlemlenir.
Ozellikle tektonik zonlarda y131n olarak serpantinlesmelere rastlanmaktadir(Tokay

ve Altunel, 2005).

Mamuca Formasyonu

Bu formasyonda mor, kirmizi, sarabi, gri ve boz renklerde konglomera
ve kumtaslariyla baslayan birim iizerinde yesil renkli killer goriilmektedir. Ust
seviyelere dogru sarimsi boz renklerde zengin bir bentonik foraminifer
topluluguna sahip kil, arakatkili, killi, kumlu kiregtaslar1 ile son bulmaktadir.
(Gozler ve ark. 1997). Mamuca formasyonu ii¢ tiyeden olusmaktadir. Bunlar,

Konglomera-Kumtas1 Uyesi, Kil-Marn Uyesi ve Kiregtas1 Uyesidir (Orhan,2005).

Porsuk Formasyonu

Porsuk Formasyonu, konglomera, kumtasi, bazalt akimntilar, tiif, tiifit,
marn, kil, jipsli marn ve kil, jips ve kire¢taglarindan olusan yaklasik dogu- bati
dogrultulu uzanan, genel olarak Porsuk Nehri boyunca yayilim gdsteren birimdir
(Orhan,2005). Gozler ve ark. (1996) calismalarinda ise konglomera, kumtasi,
kiltasi, marn ve golsel kirectaslarindan meydana gelen akarsu ve golsel
¢okellerden olusan birimi Porsuk formasyonu olarak ayrintilanmistir. Birimler
genel olarak koyu kirmizi, kahverengi, boz, sarmmsi boz, gri, yesilimsi gri
renklerdedir. Genelde konglomera ve kumtaglarinin tizerinde, kiregtaslarinin alt
kesimlerinde nispeten ince ara tabakali yesil, sar1, boz gibi renkler gdsteren marn-
kiltagi gozlenmektedir. Marn ve kiltaglar1 arasinda da yer yer ¢ok ince bantlar
halinde kiregtaslar1 gozlenmistir. Alttaki konglomera ve kumtaglariyla diisey ve
yanal gecisli olarak bulunan birimin aralarinda bazalt akmtilar1 goriilmektedir
(Gozler ve ark. 1997).
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Ilica Formasyonu

Yesil, gri, alacali, kirmizimsi kiremit renginde karasal ve golsel
konglomera ve kumtasi ile baglayan birimi; siyah, koyu gri, yesilimsi renklerde iri
ve orta boyda volkanik kayag¢ pargasi ve piroklastiklerden olusan aglomera birimi
takip etmektedir (Orhan, 2005). Genel olarak formasyon tabaninda 1-10 m
arasinda degisen kalinlikta Porsuk Formasyonu’ na ait konglomera ve kumtaglari
goriilmektedir. Gri-koyu gri renkli, orta-kalin katmanli agrolomeralar genelde orta
boyda volkanik kaya¢ pargalarinin tiif hamur malzemesiyle ¢imentolanmasi
sonucu olugmustur. Andezitik-bazaltik bilesimli lavlar ise gri-koyu gri renkli, yer
yer akma yapili ve st diizeyleri gozeneklidir (Tokay ve Altunel, 2005). Ayrica bu
formasyonda tiif-tiifit birimi; beyaz, sarimsi boz, pembe rde, ¢ogunlukla silisifiye
olmus, aralarinda jel halinde silis akintilari, silislesmis agag¢ parcalari igeren birim

kil ve marn birimleriyle yanal gegisli olarak goriilmektedir (Orhan, 2005).

Akcay Formasyonu

Bu formasyon, daha yash formasyonlara ait kil, silt, kum ve ¢akillarin
gevsek tutturulmasiyla olusmustur (Orhan, 2005). Akc¢ay Formasyonu genel
olarak eski aliivyon biriminden olusmaktadir. Kuvaterner dncesi tiim litolojilerin
degisik blok, ¢akil ve kumlariyla gamur ve sistlerden olusmaktadir ve renkleri de
buna bagh olarak degismektedir. Yer yer ¢apraz tabakalanma gosteren birim,
gevsek malzemeden olusmakta ve kalin tabakalanma gostermektedir. Temel kaya
birimleri ve Orta-Ust Miyosen ¢okelleri iizerinde uyumsuz olarak bulunan
formasyon yeni aliivyonla Ortiilmektedir. Birimin killi seviyelerinde bulunan
omurgali fosillere gore yasi Erken Pleyistosen’dir (Gozler ve ark. 1997).Yeni
aliivyon; Sarisu deresi ve Porsuk Cay1’nin getirdigi malzemelerden olugmaktadir.

Birim, Eskisehir havzasinda genis bir alanda goriilmektedir.

29



Aliivyon

Porsuk Nehri ve Sarisu Deresi’nin getirdigi sedimanlar Eskigehir ilinin
zeminini olusturmustur. Kuvaterner yasl bu Aliivyon iginde kil, silt, kum ve ¢akil
seviyeleri bulunmaktadir. Tamamen Aliivyon birimiyle Ortiilmiis halde bulunan
caligma alaninda, genel olarak yilizeyden 5-6 m’ye kadar kil-silt seviyeleri
bulunurken, 5-6m’den sonra ise kil-silt dereceli olarak azalarak, yerini kum ve
cakila birakmaktadir. Yiizeyden itibaren 6 m’de bulunan kil-siltin biiyiik bolimii
yiiksek plastisiteli kil ve siltten olusmakta; daha alt seviyelerde ise Killi-siltli kum
bulunmaktadir (Akdeniz ve ark. 2011). Orhan(2005) calismasinda Meselik
mevkindeki killerin yiiksek plastisite 6zelligine sahip oldugunu, ¢ogunluklada
kirmizi renklerde gorildiigiinii 6ne siirmiislerdir. Bu yiiksek plastisiteli kil
seviyesi Tosun ve ark. (2001) tarafindan Meselik Kili olarak adlandirilmustir.

Ovanin diger kesimlerinde bulunan killer daha ¢ok sar1 ve bej renklerdedir.

4.2. Cahsma Alanimin Hidrojeolojik Ozellikleri

Eskisehir Ovasi’nda yeralt1 suyu seviyesi bolgenin en yagisli donemi olan
bahar aylarinda genel olarak 0.5-7.5 m arasinda degismekte olup, bazi
lokasyonlarda 20-30 m derinliklerde de bulunabilmektedir. Yagisin en az oldugu
yaz aylarmda ise, yeralt1 suyu seviyesi 2-13 m arasinda degismektedir. Inceleme
alaninin kuzeybatisinda yilizeylenen Pleyistosen yaslhi Akcay formasyonu icinde
yeralt1 suyu seviyesi daha derinde iken, aliivyon icerisinde 5-6 m arasinda
degismektedir. Ova genelinde Nisan-Mayis ve Temmuz-Agustos aylarinda yeralt1
suyu seviye degisimi 0.1-1.5 m arasinda olmasina karsin, Eskisehir il merkezinin
bulundugu kesimlerde yeralt1 suyu seviyesindeki degisim 0.1-0.5 m arasinda
bulunmaktadir Caliyma alaninda yeralt: suyunun konumu genel olarak Porsuk

Cayi tarafindan kontrol edilmektedir (Tosun ve Orhan, 2007).
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4.3. Calisma Alaninin Depremselligi ve Tektonik Durumu

Tiirkiye, 6nemli deprem kusaklarindan biri olan Alp-Himalaya deprem
kusaginda yer almaktadir. Bu tektonik konumu nedeniyle Tiirkiye, giineyde kuzey
ve kuzeybatiya hareket eden Afrika ve Arap plakalar1 ile kuzeydeki Avrasya
plakalar1 arasinda yer almaktadir. Bu plakalarin sikigtirmasi sonucu batiya dogru
kagmaya zorlanan Anadolu plakasinin hareketi nedeniyle Kuzey Anadolu Fay
Zonu, Dogu Anadolu Fay Zonu, Ege Graben Sistemleri ve Giineydogu Anadolu
Bindirme kusagi gibi aktif tektonik yapilar olusmustur.

Tirkiye’de 1900-1999 yillar1 arasinda 131 tane hasar yapan deprem
meydana gelmis ve bu depremler 398.331 binanin yikilmasi veya agir hasara
ugramasina ve 65.662 insanin 6lmesine neden olmustur. Bu rakamlar bize son
ylizyillik donemde Tiirkiye’de ortalama her 8 ayda bir hasar yapan bir depremin
olustugunu gostermektedir. Hasar yapan depremler ortalama olarak her yil 4.024
binanm yikilmasina ve 664 insanm dlmesine neden olmaktadir (Ozmen ve Nurlu,
1999).

Baymndirlik ve Iskan Bakanligi1 1972 yilindan beri yiiriirliikte olan Deprem
Bolgeleri Haritasi’nin yerine 1996 yilinda yeni bir harita yayimmlamistir. Bu
haritaya gore Tirkiye 5 bolgeye ayrilmustir (Sekil 4.3). Yer ivmesinin > 0.40 g
olmasi1 beklenen bolgeler 1. Derece, 0.30-0.40 g arasinda olmasi beklenen bolgeler
I1. Derece, 0.20-0.30 g arasinda olmasi beklenen bélgeler III. Derece, 0.10-0.20 g
arasinda olmasi1 beklenen bolgeler IV.Derece ve 0.1 g’den kiic¢iik olmas1 beklenen
bolgeler V’inci derece bdlge olarak belirlenmistir (Ozmen ve Nurlu, 1997).
Eskisehir ili Tirkiye Deprem Bolgeleri haritasina gore Il. Derece deprem

bolgesidir.
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Sekil 4. 3. Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritas1 [60]

Eskisehir ili Triyas sonunda kapanan Tetis okyanusunun meydana getirdigi
tektonizma sonucu olusan Izmir-Eskisehir-Ankara zonunda kalmaktadir. Bu
tektonizmalar sonucu Eskisehir’de bir fay zonu meydana gelmistir. Bu fay zonu
Inénii-Oklubali-Turgutlar-Sultandere hatt1 boyunca ilerler (Sekil 4.4). Eskisehir
fay zonu Sultandere ile Indnii arasinda birbirini takip eden segmentler halinde

devam etmektedir (Altunel ve Barka, 1998).
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Sekil 4. 4. Eskischir ve Cevresinin Tektonik Haritasi (Altunel ve Barka, 1998)
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Eskisehir fay zonunda Indnii-Cukurhisar segmenti ve Turgutlar-Eskisehir
segmenti olmak iizere iki adet segment bulunur. indnii-Cukurhisar segmenti;
Inénii-Oklubali arasmmda dogu bati dogrultulu uzanirken, Oklubali-Turgutlar
arasinda BKB-DGD dogrultulu uzanmaktadir. Fay, indnii’niin giineyinde iki kola
ayrilmaktadir. K142° dogrultulu sag yonlii dogrultu atimli giiney kol Triyas yaslt
kiregtaglarinda yaklasik dik bir ylizey olusturur ve bu yiizeydeki fay ¢iziklerinin
hemen hemen yatay olmasi bu kol iizerindeki hareketin sadece dogrultu boyunca
oldugunu, yani hareketin normal bileseninin olmadigin1 gdstermektedir. Fay,
Cukurhisar’in giineyinde kuzeye egimli yayvan bir topografya sunan Miyosen
birimlerinde 1 m ile 3 m arasinda degisen topografik farkliliklar olusturur (Altunel
ve Barka, 1998).

Ayrica bindirme faylari, normal faylar ve dogrultu atimli faylar olmak iizere 3
tiirlii fay sisteminin bulunduguna isaret edilmektedir (Gozler ve ark. 1996). Tim
bu ¢alismalar goz 6niinde alindiginda, ¢calisma alani ve gevresinde gbzlenen faylar
icinde sadece Eskisehir’in giineyinden gecen, Eskisehir fay zonunun aktif oldugu

goriisii arastirmacilar tarafindan kabul edilmektedir (Kogyigit, 2005).

4.4. Calisma Alanim Zemininin Geo-Miihendislik Ozellikleri

4.4.1.Zeminlerin Yayilim

Porsuk Cayr Eskisehir il merkezine girmeden il merkezinin
giineybatisinda Sarisu deresi ile birlesmektedir. Bu iki derenin getirdigi
sedimanlar Eskisehir ilinin zeminini olusturmaktadir. Tez ¢alismasi kapsaminda
degerlendirilen sondaj sonuglari incelendiginde, calisma alanindaki Aliivyon
icindeki malzemenin kil, silt, kum ve cakildan olustugu goriilmektedir. Bu
degerlendirme detaylandirildiginda ise, inceleme alaninda genel olarak 5-6 m’ ye
kadar yiiksek plastisiteli kil-silt mevcuttur, bu 5-6m’den sonra ise kil-silt dereceli
olarak azalirken yerini kum ve ¢akila birakmaktadir. Yiizeyden itibaren 6 m’ de
bulunan Kil-siltin biiyik bolimii disiik plastisiteli kil ve silt olurken alt
seviyelerde Killi-siltli kum bulunmaktadir (Akdeniz ve ark. 2011).
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Calisma alanindaki sehir merkezindeki yerlesimin temel zemininin
genel olarak cok degisken olmayan bir profile sahip oldugu goriilmektedir.
Yiizeyde yer alan bitkisel topragin hemen altinda ince taneli zemin tabakasi
bulunmaktadir. Yanal yonde yer yer degisken Ozelikler gosterebilen bu zemin
tabakas1 altinda siki iri taneli zemin yer almaktadir. Inceleme alanmin giiney
bdliimiinde, ince taneli zeminin dogrudan sedimanter kayaglar lizerine yerlestigi
goriilmektedir (Orhan, 2005).

Inceleme alaninin kuzeyinde yer alan aliivyon zemin, nehir ¢okeli ve
giiney doguya dogru taskin cokeli seklinde olusmustur. Giineyde yer alan ve
yiizeylenen ince taneli zeminin ise, taraga seklinde olustugu goriilmektedir. Bu
zemin sehir merkezine dogru yiiksek plastisiteli zeminden, diisiik plastisiteli
zemine doniismekte, silt miktar1 artmakta ve alttaki siki kum-cakil zemine

goreceli bir gecis yapmaktadir (Orhan, 2005).
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5. MATERYAL ve YONTEM

Bu tez ¢aligmasi’nda toplam 96 adet sondaj degeri’nden hesaplanan Vs degerleri
CBS teknikleri ve SPSS programu ile degerlendirilmistir. Eskisehir zeminine ait

gercek vs degerleri kullanilarak, YSA’inda tahmini modeller olusturulmustur.

5. 1. Materyal

Calisma kapsaminda ¢esitli bilim adamlar1 tarafindan SPT-N degerinden
zeminin kayma dalgasi hizinin belirlenebilmesi i¢in literatiirde Onerilen ampirik
yaklagimlarm CBS ortaminda Mesafenin Tersi ve Kriging yOntemine gore
degerlendirilmesi yapilmistir. Bu galisma kapsaminda literatiirde tiim zeminler
i¢cin verilmis olan 17 ampirik yaklasim kullanilmistir. Bu ampirik yaklagimlar i¢in
96 adet 30 m derinlige sahip sondaj ve 23 adet sismik yontemlerle belirlenmis
zemine ait gercek Vs degerleri kullanilmistir (Sekil 5.1, 5.2). Calismada her bir
sondaj i¢in biitiin yaklasimlar ayr1 ayr1 degerlendirilerek, 0-10 m Vs degerlerinin
agirlikli ortalamasi, 10-30 m Vs degerlerinin ortalamasi, 0-30 m Vs degerlerinin

ortalamasi almarak haritalanmistir.

Calisma kapsaminda, degerlendirilen ampirik formiiller i¢in Eskisehir
zemininde Meer Projesi kapsaminda yapilmis olan 30 m derinlige sahip 81 adet
sondaj ile Anadolu Universitesi 080240 nolu Bilimsel Arastirma Projesi
kapsaminda yapilan 30 m derinlige sahip 15 adet sondajin SPT N degerleri
kullanilmis, her bir ampirik yaklasim i¢in 30 m derinlige kadar Vs hesaplamalari
yapilmistir. Bu hesaplamalarda 0-10 m, 10-30 m ve 0-30 m degerlerinin agirlikli
ortalamasi aliarak, elde edilen degerler CBS’nde haritalanmistir. Bu haritalama
icin 2 farkli Geoistatistiksel Metot kullanilmistir. Bu metotlar, Mesafenin Tersi ve
Kriging yontemleridir. Bu metotlar kullanilarak elde edilen haritalarda en iyi
ampirik yaklagimin belirlenebilmesi i¢in, Mutlu (2012)’nun yiiksek lisans tez
calismast kapsaminda Eskisehir zemini i¢in 23 ayr1 noktada belirlemis oldugu
gercek Vs degerleri kullanilmustir (Sekil 5.2). Calismanin YSA kisminda, gergek

Vs degerlerinin X, Y koordinat degerleri, sondaj sirasinda yapilan SPT
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deneyinden elde edilen SPT-N degerleri ile Eskisehir zeminine ait gercek Vs

degerleri kullanilmistir.
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5.2. Yontem

5.2.1. Literatiirde SPT-N’e Bagh Vs Hesabi Onerilen Ampirik Yaklasimlarin

CBS Kullamlarak Degerlendirilmesi

Tez ¢aligmasinda, 30 m derinlige sahip 96 adet sondaj degerlerinden

elde edilen SPT-N sayilarindan literatiirde tiim zeminler i¢in verilmis olan 17 adet

ampirik yaklasim dikkate alinarak, tiim sondajlar i¢in VS hesaplar1 yapilmistir

(Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1. Literatiirde yer alan SPT-N ile Vs arasindaki ampirik korelasyonlar

Tim Zeminler i¢in Vs (m/sn)

Kanai (1966) Vs=19N"®
Imai ve Yoshimura (1970) Vs=76N°3
Ohba ve Toriumi (1970) Vs=84N3
Fujiwara (1972) Vs=92.1N%%%
Ohsaki ve lwasaki (1973) Vs=81.4N"*°
Imai vd. (1975) Vs5=89.9N"**
Imai (1977) Vs=91N%3¥’
Ohto ve Goto (1978) Vs=85.35N°34
Seed ve Idriss (1981) Vs=61.4N°°

Jinan (1987)

Athanasopoulos (1995)
Sisman (1995)

Iyisan (1996)

Jafari vd. (1997)

Kiku vd. (2001)

Hasancebeci ve Ulusay (2007)
Dikmen (2009)

Vs=116.1(N+0.3185)%2%
Vs=107.6N*%
Vs=32.8N%*!
Vs=51.5N%>1®
Vs=22N"#°
Vs=68.3N"?%
Vs=90N3%

Vs=58N"**°

Tiim sondajlar i¢in derinlige bagl olarak hesaplanan Vs degerlerinin

agirlikl ortalamasi alinarak, Eskisehir zeminini temsil eden 0-10, 10-30 ve 0-30 m

37




derinlikteki zeminler i¢cin CBS’inde Geoistatistiksel Analiz yontemleri

kullanilarak haritalar olusturulmustur.

5.2.2. SPSS Analizi

Yapilan istatistiksel bir analizde ele alinan 6rneklemi incelemenin
temel amaci, dogrudan dogruya orneklem hakkinda bilgi edinmek degildir.
Orneklemle calisilmasinin amaci, drneklemden elde edilen bilginin belirli bir
giivenilirlikle evrene genellemesi, yani ¢ikarsama yapilmasidir. Bu nedenle
orneklem igin betimleyici istatistiklerin (¢alismada nitel degiskenlerden dolay1
oran ve ylzde kullanilmiStir) hesaplanmasiyla bir arastirmanin sonlandirilmasi
diisiiniilemez (Comleke¢i, 2001). Ciinkii 6rnekleme yapmanin amact belirtildigi
gibi evrene iliskin bilgi saglamaktir. Evrene iliskin bilgi saglamanin yolu ise nokta
veya aralik kestirim yapmak ya da istatistiksel anlamlilik sinamalar1 uygulamaktir

(Karagoz ve Ekici, 2004).

Korelasyon

Bagint1, aralikli ve orantili diizeyde Olclilmiis iki ya da daha c¢ok
degisken arasinda iligki olup olmadigmi, varsa yoniinii ve giiclinii gostermek
amaciyla kullanilan analiz tiiriidiir. Baginti1 i¢in kullanilan sembol kiigiik r harfidir.
Bu deger +1 ile -1 arasinda olabilir. Eger aralarinda iligski aranan iki degisken,
ayni oranda artiyor ya da azaliyor ise r degeri art1 yonde (pozitif baginti), eger
degerlerden biri artarken digeri azaliyor ise r degeri eksi yonde olacaktir (Akbulut,
Y., 2010).

Bagmt1 katsayisinin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigim
anlamak i¢in p degeri (Sig.) hesaplanir. Giiniimiizde kullanilan bilgisayar
programlar1 bu degeri kolaylikla hesaplayabilmektedir. Significant (p) degerinin
0.05’ten kiigiik olmasi verilerin arasindaki iliskinin istatistiksel olarak anlamli
oldugunu gostermektedir (Akbulut, Y., 2010).

Pearson en ¢ok kullanilan bagmt1 katsayis1 olup aralarinda iliski aranan

iki degiskeninde ham puan olmasi kosulunu aramaktadir (Akbulut, Y., 2010).
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Regresyon

Regresyon analizinde genellikle bir ya da daha ¢ok siirekli degiskenin
belirli bir stirekli degiskeni nasil yordadigina iliskin model olusturur. Arasindaki

isikiyi ortaya koyan regresyon katsayisi elde edilir (Akbulut, Y., 2010).

5.2.3. Yapay Sinir Aglar Yoéntemi

Calisgmanin  bu bolimiinde yapay sinir aglarinda Eskisehir ili
zemininde yapilmis olan 23 noktada 6lgiilen Vs hizlarmin 0-10m, 10-30 m ve O-
30 m derinlikleri i¢in tahminleme yapilarak, en 1iyi tahmini degerleri
belirlenmistir. Sisteme input ve output degerler tanimlanarak analiz yapilmistir

(Sekil 5.3).

Input

Sekil 5. 3. Caligmada Kullanilan Yapay Sinir Aglar1 Modeli

Yapay sinir aglarinda olusturulan Vs tahmini modeli sonucu yapilan
analizler sirasinda sismik hatlarin koordinatlar1 X,Y, sondajlarin SPT ortalamalar1
input olarak, arazide sismik yOntemlerle belirlenen gercek vs degerleri output
olarak tanimlanmistir (Tablo 5). Analiz sirasinda 2 6rnek test ve 5 6rnek veri

egitim igin ayrilmistir. Sistem en az hata orani verene kadar egitilmistir.

Cizelge 5.2. Gelistirilen YSA Modeli

YSA input olarak tanimlanan veriler YSA output olarak tanimlanan
veriler
X Y SPT-N Sismik yontemlerle elde edilen
Vs degerleri
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6.ARASTIRMA BULGULARI VE SONUCLARI

6.1. SPT-N’e Bagh Hesaplanan Vs Degerlerinin CBS Teknikleri ile

Haritalanmasi
6.1.1. Kanai Yontemi

Kanai 1966 yilinda yaptig1 “Conf. on Cone Penetromer The Ministry
of Public Works and Settelement (Ankara, Turkey)” adli ¢alismasinda, tiim
zeminler icin Vs=19N*® ampirik yaklasimini 6ne siirmiistir (Kanai, 1966). Bu
ampirik yaklasim g6z Oniine alinarak, Eskisehir zeminini temsil eden 0-10 m
iderinlikteki zemin ¢in SPT-N degerlerinden agirlikli Vs ortalamasi, 10-30 m
derinlikteki zemin igin SPT-N degerlerinden agirlikli Vs ortalamasi ve 0-30 m
derinlikteki zemin i¢in Vs ortalamasi hesaplar1 yapilarak, elde edilen veriler
Mesafenin Tersi ve Kriging yontemine gore haritalanmistir (Sekil 6.1, 6.2, 6.3,
6.4, 6.5, 6.6). Kanai’nin 6nermis oldugu ampirik yaklagsima gére 0-10 m, 10- 30 m
ve 0-30 m derinlikleri i¢in yapilan Vs haritalar1 incelendiginde, yaklasima gore
hesaplanan degerlerin aliivyon ve ana kaya zemini i¢in arazide Olgiilen
degerlerden ¢ok diisiik degerler oldugu belirlenmistir. Kanai (1966) yaklagimina
gore hesaplanan Vs degerleri min 66 m/sn’den max 220 m/sn arasinda
degismektedir. Bu yaklagima gore, Eskisehir Jeoloji haritas1 gz Oniine
almdiginda, ana kaya olan zeminlerde kayma dalgasi hizinin 220 m/sn oldugu
goriilmektedir. Ancak NEHRP’e gore zemin smiflama kriterleri géz Oniine
alindiginda, saglam dayanikli sert ana kaya olarak tanimlanan zeminlerde S
dalgas1 hizinin 760 m/sn’den az olmamalidir. Bu nedenle Kanai (1966) yaklasimi

Eskisehir zemini i¢in gercegi yansitmamaktadir.
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6.1.2. Imai ve Yoshimura Yontemi (1970)

Imai ve Yoshimura 1970 yilinda yapmis olduklari “Elastic Wave
Velocity and Soil Properties in Soft Soil” adli ¢aligmalarinda SPT-N- ile Vs
arasindaki iligkiyi belirlemek i¢in VS=76N%33 yaklagimini 6ne stirmislerdir (Imai
ve Yoshimura, 1970). Bu yaklasim goz Oniine almarak Eskisehir zemininde
yapilmis olan sondaj ¢alismalarindan elde edilen SPT-N degerleri hesaplanmas, 0-
10 m, 10-30 m ve 0-30 m i¢in Vs ortalamalar1 almarak, Mesafenin Tersi ve
Kriging yontemine gore haritalanmistir (Sekil 6.7, 6.8, 6.9, 6.10, 6.11, 6.12). Imai
ve Yoshimura’nin Onerdigi yaklagima gore elde edilen haritalar detayli
incelendiginde, 0-10 m derinlikteki aliivyon zemin i¢inde dahi 100 m/sn’den daha

fazla farklarin oldugu elde edilmistir.
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6.1.3. Ohba ve Toriumi Yontemi (1970)

Ohba ve Toriumi 1970 yilinda yapmis olduklar1 “Dynamic response
characteristics of Osaka Plain” adli ¢alismada SPT-N ile Vs arasindaki
Vs=84N% yaklagimi 6ne siirmiiglerdir. Bu ampirik yaklagim g6z éniine almarak,
0-10 m 10-30 m ve 0-30 m i¢in Vs ortalamasi hesaplar1 yapilarak, elde edilen
degerler konuma dayali olarak Mesafenin Tersi ve Kriging yontemine gore
haritalanmistir. (Sekil 6.13, 6.14, 6.15, 6.16, 6.17, 6.18). Ohba ve Toriumi’nin
onermis oldugu yaklasima gore elde edilen haritalar incelendiginde, bu yaklasimin
Eskisehir zemini i¢in iyi iliski gostermedigi belirlenmistir. Bu yaklasima gore,
Eskisehir Jeoloji haritas1 goz oniine alindiginda, ana kaya olan zeminlerde kayma
dalgast hizinin 300 m/sn oldugu goriilmektedir. Ancak NEHRP’e gore zemin
simiflama kriterleri goz oniine alindiginda, saglam dayanikli sert ana kaya olarak
tanimlanan zeminlerde S dalgasi hizi minimum 760 m/sn olmalidir. Bu nedenle

Ohba ve Toriumi (1970) yaklasimi Eskisehir zemini i¢in uygun degildir.
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6.1.4. Fujiwara Yontemi (1972)

Fujiwara 1972 yilinda yaptigir “Estimation of ground movements in
actual destructive earthquakes” adli calismasinda, tiim zeminler igin
Vs=92.1N**¥" ampirik yaklasmmin éne siirmiistiir (Fujiwara, 1972). Bu ampirik
yaklagim g6z Oniine alinarak, 0-10 m i¢in SPT-N degerlerinden Vs ortalamasi, 10-
30 m i¢in SPT-N degerlerinden Vs ortalamasi ve 0-30 m i¢in Vs ortalamasi
hesaplar1 yapilarak, elde edilen veriler Mesafenin Tersi ve Kriging yontemine
gore haritalanmigtir (Sekil 6.19, 6.20, 6.21, 6.22, 6.23, 6.24). Fujiwara yontemine
gore elde edilen haritalar detayli incelendiginde max Vs degerinin 0-10 m derinlik
i¢in elde edildigi ve 400 m/sn’ye oldugu belirlenmistir. NEHRP’in zemin siniflar1
tablosuna bakildiginda anakaya olarak tanimlanan zeminlerde vs degerinin 760
m/sn’den fazla olmasi gerekmektedir. Ancak Fujiwara yonteminde max 400 m/sn

degerine ulagilmistr.
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6.1.5. Ohsaki ve Iwasaki Yontemi (1973)

Ohsaki ve Iwasaki 1973 yilinda yapmis olduklar: “On dynamic shear
moduli and Poisson's ratio of soil deposits” adli ¢alismalarinda SPT-N ile Vs
arasindaki iliskiyi Vs=81.4N%* yaklasimi ile 6ne siirmislerdir (Ohsaki ve
Iwasaki, 1973). Bu yaklasim g6z oniine alinarak, 0-10 m, 10-30 m ve 0-30 m igin
SPT-N degerlerinden Vs hesab1 yapilarak, elde edilen veriler Mesafenin Tersi ve
Kriging yontemine gore konuma dayali olarak haritalanmistir (Sekil 6.25, 6.26,
6.27, 6.28, 6.29, 6.30). Ohsaki ve Iwasaki yontemine gore elde edilen haritalar
detayli incelendiginde max Vs degerinin 0-10 m ve 0-30 m derinlik 400 m/sn ve
10-30 m derinlik i¢in 413 m/sn oldugu belirlenmistir. Bu yaklagima gore,
Eskisehir Jeoloji haritas1 goz oniine alindiginda, ana kaya olan zeminlerde kayma
dalgas1t hizinmm 400 m/sn oldugu goriilmektedir. Ancak NEHRP’e gore zemin
smiflama kriterleri g6z Oniine alindiginda, saglam dayanikli sert ana kaya olarak
tanimlanan zeminlerde S dalgas1 hiz1 760 m/sn’den az olmamalidir. Bu nedenle
Ohsaki ve Iwasaki (1973) yaklasimi Eskisehir zemini ig¢in gergegi

yansitmamaktadir.
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6.1.6. Imai vd. (1975) Yontemi

Imai, Fumuto ve Yokota 1975 yilinda yapmis olduklar1 “The relation
of mechanical properties of soil to P and S- wave velocities in Japan”adli
yaymnlarinda, SPT-N ile Vs arasmndaki iliskiyi Vs=89.9N**! ampirik yaklagimu ile
one siirmiislerdir (Imai ve ark. 1975). Bu ampirik yaklagim g6z oniine alinarak, 0-
10 m i¢in SPT-N degerlerinden agirlikli Vs ortalamasi, 10-30 m i¢in SPT-N
degerlerinden agirlikli Vs ortalamasi ve 0-30 m icin agirlikli Vs ortalamasi
hesaplar1 yapilarak, elde edilen veriler Mesafenin Tersi ve Kriging yontemine
gore haritalanmistir. (Sekil 6.31, 6.32, 6.33, 6.34, 6.35, 6.36). Imai ve
arkadaslarinin 1975’te Onerdigi yaklasimina gore elde edilen haritalar detayli
incelendiginde, 0-10 m derinlikteki aliivyon zemin i¢inde 1yi bir iligki gosterdigi,
ancak 10-30 ve 0-30 m derinlikteki aliivyon zemin i¢in ayni iliskiyi gostermedigi,
bazi alanlarda yaklagik 250 m/sn’lik farklar oldugu gézlemlenmistir. Ayrica bu
yaklagima gore elde edilen haritalar, Eskisehir Jeoloji haritas1 g6z oniine aliarak
incelendiginde, ana kaya olan zeminlerde kayma dalgasi hizinin 360-370 m/sn
arasinda degistigi goriilmektedir. Ancak NEHRP’e gore zemin siniflama kriterleri
gdz Oniine alindiginda, saglam dayanikli sert ana kaya olarak tanimlanan
zeminlerde S dalgasi hizi, 760 m/sn’den az olmamalidir. Bu nedenle Imai vd.

(1975) yaklagimi Eskisehir zemini i¢in dogruluk géstermemektedir.
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6.1.7. imai Yontemi (1977)

Imai 1977 yilinda yaptig1 “P and S wave velocities of the ground in
Japan” adli ¢alismasinda, tim zeminler icin Vs=91N**" ampirik yaklasimmni 6ne
stirmiistiir (Imai, 1977). Bu ampirik yaklasim g6z Oniine alinarak, 0-10 m igin
SPT-N degerlerinden agirlikli Vs ortalamasi, 10-30 m i¢in SPT-N degerlerinden
agirlikli Vs ortalamasi ve 0-30 m i¢in agirliklt Vs ortalamasi hesaplar1 yapilarak,
elde edilen veriler Mesafenin Tersi ve Kriging yontemine gore haritalanmistir
(Sekil 6.37, 6.38, 6.39, 6.40, 6.41, 6.42). Bu yaklasim sonucu elde edilen haritalar,
Eskisehir Jeoloji haritas1 g6z Oniine alinarak detayli incelendiginde, ana kaya olan
zeminlerde kayma dalgas1 hizinin 360-370 m/sn oldugu goriilmektedir. Ancak
NEHRP’in zemin smiflama kriterleri goz oniine alindiginda, saglam dayanikli sert
ana kaya olarak tanimlanan zeminlerde S dalgasi hizinm 760 m/sn’den az
olmamalidir. Bu nedenle Imai (1977) yaklagimi1 Eskisehir zemini i¢in gergegi

yansitmamaktadir.
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6.1.8. Ohta ve Goto Yontemi (1978)

Ohto ve Goto, 1978 yilinda yapmis olduklar1 “Empirical shear wave
velocity equations in terms of characteristics soil indexes” adli ¢aligmalarinda
SPT-N ile Vs arasindaki iligkiyi Vs=85,35N0%34 yaklagimi ile One siirmiistiir
(Ohto ve Goto, 1978). Bu ampirik yaklasim gz oniine alinarak, 0-10 m, 10-30 m
ve 0-30 m i¢in SPT-N degerlerinden Vs agirlikli ortalamasi hesaplar1 yapilarak,
elde edilen veriler Mesafenin Tersi ve Kriging yontemine gore haritalanmistir
(Sekil 6.43, 6.44, 6.45, 6.46, 6.47, 6.48). Ohta ve Goto yontemine gore elde edilen
haritalar detayl incelendiginde max Vs degerinin 0-10 m derinlik 352 m/sn ve 10-
30 m derinlik icin 364 m/sn oldugu belirlenmistir. Ancak NEHRP’in zemin
smiflama kriterleri goz oniine alindiginda, saglam dayanikli sert ana kaya olarak
tanimlanan zeminlerde S dalgasi hizi 760 m/sn’den az olmamalidir. Bu
nedenleOhta ve Goto (1978) yaklasimi, Eskisehir zemini i¢in gergegi

yansitmamaktadir.
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6.1.9. Seed ve Idriss Yontemi (1981)

Seed ve Idriss’in 1981 yilinda yapmis olduklar1 “Evaluation of
liguefaction potential sand deposits based on observation of performance in
previous earthquakes” adli galismalarmmda SPT-N ile Vs arasindaki iliskiyi
Vs=61.4N*° yaklagimi ile 6ne siirmiislerdir (Seed ve Idriss, 1981). Bu ampirik
yaklagim g6z Oniine alinarak, 0-10 m 10-30 m ve 0-30 m i¢cin SPT-N’e bagh Vs
hesaplar1 yapilarak, elde edilen degerler konuma dayali olarak Mesafenin Tersi ve
Kriging yontemine gére haritalanmustir. (Sekil 6.49, 6.50, 6.51, 6.52, 6.53, 6.54).
Seed ve Idriss ’in Onermis oldugu yaklasima gore elde edilen haritalar
incelendiginde, max vs degerinin 493 m/sn degrinde oldugu goriilmektedir. Elde
edilen haritalar, Eskisehir Jeoloji Haritas1 gbz Oniine almarak incelendiginde,
calisma alaninin ana kaya olan zeminlerinde max 493 m/sn degeri elde edilmistir.
Ancak NEHRP’in zemin smiflama kriterleri g6z oniine alindiginda, saglam
dayanikli sert ana kaya olarak tanimlanan zeminlerde S dalgast hizinin 760
m/sn’den az olmamalidir. Bu nedenle Imai (1977) yaklasimi Eskigehir zemini i¢in

1yi iliski gostermemektedir.
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6.1.10. Jinan Yontemi (1987)

Jinan, 1987 yilinda yapmis oldugu “Correlation beetween seismic
wave velocity and number of blow of SPT and depth” adli yayininda SPT-N ile
Vs arasindaki iligkiyi belirlemistir. Jafari yaptig1 bu ¢aligmasinda SPT-N ile Vs
arasindaki iliskiyi Vs=116,1(N+0.3185)%% olarak 6ne siirmiistiir (Jinan, 1987).
Bu yontem ile, Eskisehir zemini i¢cin SPT-N degerlerinin derinlige bagl agirlikli
ortalamalar1 alinarak, 0-10 m, 10-30 m ve 0-30 m derinliklerdeki zeminler i¢in vs
hesaplar1 yapilmis, elde edilen degerler Mesafenin Tersi ve Kriging yontemine
gore haritalanmistir (Sekil 6.55, 6.56, 6.57, 6.58, 6.59, 6.60). Jinan yontemine
gore elde edilen haritalar detayli incelendiginde, max vs degerlerinin 265-270
m/sn olarak elde edildigi goriilmektedir. Ancak haritalar, Eskisehir Jeoloji Haritas1
g0z Oniine alinarak incelendiginde ise, anakaya olan zeminlerde max 265-270
m/sn degerlerine ulasildigi belirlenmistir. Bu degerler icin NEHRP’in zemin
smiflama kriterleri goz oniine alindiginda, saglam dayanikli sert ana kaya olarak
tanimlanan zeminlerde S dalgasi hiz1 760 m/sn’den az olmamalidir. Bu nedenle

Jinan (1987) yaklagimi Eskisehir zemini i¢in gergegi yansitmamaktadir.

103



ISEILIEY S A $NUW[NINISN]O YeIeIUE[NY TWAIUQA 119 ], UIUQJESIIA] ot TuiSeeA (L86]) Ueulf UIST NIULDP W 0T-0 'G5'9 IS

ENENLIY  —
8 9 v ¢ L+ 0

000662 000962 000¢62 00006¢ ooe.hwﬂ ooo_wa So. 18Z

sez-s32 [
ssz-sv2 [
svz-scz R
stz -ocz
0£Z 022
0ZZ-GIT |
giz-soz
sez- g6
sei-s2s [
s oL
SA 20D BUMISENEA UL
WU A ISI8] ulusjess|y
vepnig eyen [ |
BN HNSI0T e
0lSA @

Ny

000sovy

000662 000962 000€6¢ 000062 000.8¢ 000v8¢ 000182

00020%¥

104

00080+Y



ISEILIRY SA Snwnmsnjo Yexejiue[ny woyuoK SuiSLry aft runsepes ( L861) UBIL UISI YIULIDP W O]-0 '9G'9 MRS

ENENGINT _ S— =
8 9 ¥ ¢ L 0

sz -s5z [
ssz-svz
svz-cez
gez -oez I
0Ez-2TT
0zZ-5iZ
g1z -goz
soz <1 [
61 -c2: [
szi-o [
S/ 2600 swiepeA (1861) usur
1wdUoA buibuy
vepuigeue [ |
UYEN Y1510 e
0isn @

PUER]

000662 000962 000€62 000062 00048¢ 000¥8¢ 000L8¢

00020ty

000S0v¥
105

00080%Y



ISEJLIEY S A SNUW[NINISNO YeIR[IUE][NY IWAIUQA ISI0 ], UTURJesalA] ot runiseyed ( £861) UeUIf UISI YITULIDP W O¢-0T "LG'9 IMAS

ENEILTHY
8 9 4 ¢ L 0

8..._8~ So.o% Se.nﬂ 000062 eS.EN 000¥82 8¢.§~

oz-oxz [
coz-s5z [
ssz-oaz [
csz-avz
SHZ-06T
ovz-gez |
sez-ocz
cez-szz [
szz-ozz [
sp, 2109 sunwdepE, (186)) usur
IWal U0 A 1SJ8] ulusjesajy
uepnes apeyen [ |
UYSN HISI0 ] s
0E-0LSA @

W193)

-
-
(=
00—~
(=
(=
o

000662 000962 000¢6C 00006¢ 000482 000v8C 000L8¢

000S0¥¥ 00020¥¥

00080%¥

106



ISeILIEY SA SNWNINSN[O YeIe[IUR[[NY [UIUQA SUISLIY o] runsepyeA ( L86]) UBUI[ ULSI YI[ULIDP W (¢-0T 85°9 IS

aJjaLuony
8 g9 14 Z L 0

So.ma« §.@m~ aeo.mmN 000062 coe_th §.§.~ oce. 182

oz-cez [N
cez-ssz [N
sez-0sz [N
osz-svz IO

SHZ-0FZ
obz-g8z |
sez-cez [
ocz-szz [l
czz-ozz R

sA 2100 eunwderyel (1851) usur
1wsjuQ A buibuy
vepmig ey [ |
1SN HNSI0y m—

0E-0LSA @

N2y

-~
-
[~
(-}
(=
<
o

000662 000962 000€6Z 000062 000482 000¥8¢ 000182

00020+

000S0¥¥

107

00080%Y



ISEILIEY SA SNUW[NINISN]O YeIRIUB[NY IWAIUQK ISI9 ], UIUQJESOIA] Ot TWISeyeA ( L86]) Ueulf UISI YITULIOP W (0€-0 659 IS

sez-2z [
ssz-ovZ [
svz-ovz N
0¥Z - 082
cez-0zz
ozz-0iz [
oiz-csi [N
S/ 2i00 eunwfepEr (1961) veur
IWRJUOA 1S19] uudjesayy
vepmig peue [ |
UUBN HNS10] s
0ESA @

NudJ)|

000062

108



sz-s5z [
2z -avz I
svz-obz I
0z -0EZ

ocz-ozz I
ozz-0iz [
orz-0st [N

s 2u09 suwdepes (1851) veur
1WRJUOA Burbuy
vepmag ageyeny [ |

Y 3N HNSI0] s
0ESA @

A0y

000S0v¥ 00020%¥

00080¢¥

ISEJLIBY SA SNUWININSN]O Yele[rue[[ny [wojuek Surgtryy ot runsepyed ( L861) UBUIL UIST YI[ULIDP W Og-0 "09°9 IMAS

000€62

000062

000282

000¥8¢

000182

000S0¥¥ 000zov¥

00080%¥

109



6.1.11. Athanasopoulos Yontemi

Athanasopoulos’un, 1995 yilinda yapmis oldugu “Empirical
correlations Vs-N SPT for soils of Greece: a comparative study of reliability” adli
calismasinda tiim zeminler igin Vs=107.6N%3® ampirik yaklagimini 6ne stirmiistiir.
Bu ampirik yaklasim dikkate alinarak sondajlardan elde edilen SPT-N deney
sonuglar1 derinlige bagl agirlikli ortalama degerleri alinarak, her bir sondaj igin
Vs hesaplar1 yapilmistir. Hesaplanan Vs degerlerinin 0-10 m, 10-30 m ve 0-30 m
icin ayr1 ayri ortalamasi alinarak CBS’inde Jeoistatistiksel Analiz yontemlerinden
Mesafenin Tersi ve Kriging metodlar1 kullanilarak ile haritalanmistir (Sekil 6.61,
6.62, 6.63, 6.64, 6.65, 6.66). Athanasopoulos yontemi uygulanarak elde edilen
haritalar detayli incelendiginde, 0-10 m derinlik i¢in zemini ana kaya olan
yerlerde bile max Vs degerinin 482°ye ulasabildigi gozlemlenmistir. NEHRP’in
zemin siniflar1 tablosuna bakildiginda anakaya da vs degerinin 760 m/sn’den fazla
olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle Athanasopoulos yontemine gore olusturulan Vs

haritas1 Eskisehir zemini i¢cin uygun degildir.
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6.1.12. Sisman Yontemi (1995)

Sisman (1995), yapmis oldugu “Sismik Dalga Hizlar1 ile SPT ve
Pressiometre Deney Sonuglar1 Arasindaki iliskilerin Incelenmesi” adli yiiksek
lisans tez ¢alismasinda Vs=32.8N%** ampirik yaklasimini 6ne siirmiistiir (Sisman,
1995). Bu yaklagim g6z Oniine alinarak, 0-10 m 10-30 m ve 0-30 m derinlikteki
zeminler i¢in SPT-N’e bagli vs ortalamas1 hesaplar1 yapilarak, elde edilen degerler
konuma dayali olarak Mesafenin Tersi ve Kriging yOntemine gore
sharitalanmistir. (Sekil 6.67, 6.68, 6.69, 6.70, 6.71, 6.72). 0-10 m ve 0-30 m
derinlik 262 m/sn ve 10-30 m derinlik i¢in 275 m/sn oldugu belirlenmistir. Bu
degerlerin ¢ok diisiik degerler oldugu, bu nedenle Eskisehir zemini i¢in bu
yaklagimin gercegi yansitmadigi belirlenmistir. NEHRP’in zemin smiflar1 tablosu
g6z oOniline alinarak elde edilen haritalar incelendiginde, ana kayada vs degerinin

760 m/sn’den fazla olmasi gerekmektedir.
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6.1.13. Iyisan Yontemi (1996)

Iyisan, 1996 yilinda yapmus oldugu “Correlations between shear wave
velocity and in-situ penetrations test results Chamber of Civil Engineers of
Turkey” adli galismasinda, SPT-N ile Vs arasindaki iliskiyi Vs=51.5N%'® ampirik
yaklasimi ile 6ne siirmiistiir (Iyisan, 1996). Bu yaklasim gdz oniine almarak,
Eskisehir zemini i¢in vs degerleri 0-10 m, 10-30 m ve 0-30 m derinlikteki
zeminler icin Vs agrlikl ortalamalari alinarak, Mesafenin tersi ve Kriging
yontemine gore haritalannmistir (Sekil 6.73, 6.74, 6.75, 6.76, 6.77, 6.78). Bu
haritalar detayli incelendiginde aliivyon zemin igerisinde bazi noktalarda iyi iliski
gosterdigi elde edilmistir. Ancak aliivyon zemin igerisinde 0-10 m derinlik igin
elde edilen Vs haritasinda 200 m/sn fark olan yerlerde bulunmaktadir. Iyisan
yontemi uygulanarak elde edilen haritalar detayli incelendiginde, 0-10 m derinlik
icin zemini ana kaya olan yerlerde bile max Vs degerinin 422 m/sn degerine
ulastig1 gézlenmektedir. NEHRP’in zemin siniflar1 tablosu géz 6niine alindiginda,
anakaya da vs degerinin 760 m/sn’den fazla olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle
Iyisan yontemine gore olusturulan Vs haritas1 Eskisehir zemini i¢in gercegi

yansitmamaktadir.
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6.1.14. Jafari vd. Yontemi (1997)

Jafari, 1997 yilinda yapmis oldugu “Empiricial correlation between
shear wave velocity (Vs) and SPT-N value for south of Tehran soils” adli
bildirisinde SPT-N ile Vs arasindaki iliskiyi belirlemistir. Jafari yaptigi bu
calismasinda SPT-N ile Vs arasindaki iliskiyi Vs=22N"® olarak 6ne siirmiistiir
(Jafari ve ark. 1997). Bu yaklasim g6z Oniine alinarak, CBS teknikleri ile
Eskigehir zemini i¢in Vs degerleri 0-10 m, 10-30 m ve 0-30 m derinlikteki
zeminler i¢in Vs degerleri Mesafenin tersi ve Kriging yOntemine gore
haritalanmistir (Sekil, 6.79, 6.80, 6.81, 6.82, 6.83, 6.84). Bu haritalar detayl
incelendiginde, Jafari yaklasiminin aliivyon zemin igerisinde iyi iliski gosterdigi
goriilmektedir. Baz1 noktalarda 50- 100 m/sn hassasiyetle Vs degerlerinin elde
edildigi belirlenmistir. Jafari yontemi uygulanarak elde edilen haritalar detayli
incelendiginde, 10-30 m derinlik i¢in zemini ana kaya olan yerlerde max Vs
degerinin 761 m/sn degerine ulastig1 gozlenmektedir. NEHRP’in zemin smiflar1
tablosu goz oniine alindiginda, anakaya da vs degerinin 760 m/sn’den fazla olmasi
gerekmektedir. Jafari vd. (1997) yaklasimi kullanilarak elde edilen haritalar
detayli incelendiginde, anakaya olan zeminlerde 761 m/sn vs degerine ulasilmis
olmasi, aliivyon zeminlerde ise yaklasik 50 m/sn hassasiyetle vs degerlerinin elde
edilmis olmasi, Jafari yOnteminin Eskisehir zeminine uygun oldugunu

gostermektedir.
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6.1.15. Kiku vd. Yontemi (2001)

Kiku vd. 2001 yilinda yapmus olduklar1 “In-situ penetration tests an
soil profiling in Adapazari, Turkey” adli yaymlarinda SPT-N ile Vs arasindaki
iliskiyi Vs=68.3N%%2 ampirik yaklasimla ortaya koymustur (Kiku ve ark. 2001).
Bu ampirik yaklasim g6z oniine alinarak, 0-10 m 10-30 m ve 0-30 m derinlikteki
zeminler i¢in SPT-N’e bagli Vs degerlerinin agirlikli ortalamasi hesaplari
yapilarak, elde edilen degerler konuma dayali olarak Mesafenin Tersi ve Kriging
yontemine gore haritalanmistir (Sekil 6.85, 6.86, 6.87, 6.88, 6.89, 6.90). Kiku ve
arkadaslarinin Oonermis oldugu ampirik yaklasima gore elde edilen haritalar
incelendiginde aliivyon ve ana kaya zemini i¢in arazide Olgiilen degerlerle
karsilagtirildiginda, bu yaklasimin Eskisehir zemini i¢in iyi iliski gdstermedigi

belirlenmistir.
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6.1.16. Hasancebeci ve Ulusay Yontemi

Hasancebeci ve Ulusay, 2007 yilinda yapmis oldugu “Empiricial
correlations between shear wave velocity and penetration resistance for ground
shaking assesments” adli yaymlarinda SPT ile Vs arasindaki iliskiyi
incelemistirler. Calisma alanlar1 Bursa-Yenigehir olup, calismalarinda 37 adet
sondaj degerleri ile, down-hole ve bore-hole teknikleri ile arazide 10-20 m aras1 vs
Olciimlerini kullanmiglardir. Calismada SCPT’den elde ettigi Vs degerleri ile
sondajlardan elde ettigi SPT-N’e baglh Vs degerlerini karsilastirmistir. Bu
calismasi  sonucunda  Vs=90N®%%° ampirik  yaklasimmi 6ne  siirmiistiir
(Hasancebeci ve Ulusay, 2006). Calismanin bu bolimiide Hasancebeci ve
Ulusay’in onerdigi ampirik yaklasima gore, 0-10 m, 10-30 m ve 0-30 m
derinlikteki zeminler icin SPT-N degerlerinden Vs hesab1 yapilarak, Mesafenin
Tersi ve Kriging yontemine gore Eskisehir zemini Vs degerleri haritalanmistir
(Sekil 6.91, 6.92, 693, 6.94, 6.95 6.96). Elde edilen haritalar detayl
incelendiginde, caligma alanmi kapsaminda aliivyon ve anakaya zeminleri i¢in
yaklasim dogruluk gostermemektedir. Hasancebeci ve Ulusay caligmalarinda, O-
20 m arasinda degisen zemin i¢in vs Ol¢iimleri yapmiglar ve bu dl¢iimleri SPT-N
ile iligskilendirmislerdir. Zeminin derinlige bagli olarak ¢ok degisken bir yapiya
sahip olmasi, bu yaklasimmn Vs30, Vs10-30 degerlerinin ve haritalarmin elde

edilmesindeki hata oranmni destekler niteliktedir.
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6.1. 17. Dikmen Yontemi:

Dikmen, 2009 yilinda yapmis oldugu “Statistical correlations of shear
wave velocity and penetration resistance for soils” adli makalesinde SPT ile Vs
arasindaki iliskiyi incelemistir. Calismasinda Eskisehir’de 10-20 m arasinda
degisen derinliklere kadar yapilmis olan 43 SCPT ile 52 sondaj degerlerini korele
ederek, SCPT’den elde ettigi Vs degerleri ile sondajlardan elde ettigi SPT-N’e

bagli Vs degerlerini karsilastirmistir. Bu galigmas1 sonucunda Vs=58N"*

ampirik
yaklagimmi o6ne slrmiistiir (Dikmen, 2009). Ayrica c¢alismasinda daha iyi
korelasyon olmas1 i¢in diizeltilmemis darbe sayilarinin kullanilmasmi dnermistir.
Dikmen ydntemi uygulanarak elde edilen haritalar detayli incelendiginde, 0-10,
10-30 m ve 0-30 m derinlik i¢in zemini ana kaya olan yerlerde dahi max Vs
degerinin 284 m/sn’ye ulasabildigi gozlemlenmistir (Sekil 6.97, 6.98, 6.99, 6.100,
6.101, 6.102). NEHRP’in zemin siniflar1 tablosuna bakildiginda anakayada Vs
degerinin 760 m/sn’den fazla olmasi gerekmektedir. Dikmen bu c¢alismasinda,
SCPT deneyinden elde ettigi yaklasik 10-20 m derinlikte degisen Vs degerlerini
kullanarak bir yaklasim 6ne siirmiistiir. Dikmen’in tiim Eskisehir zemini i¢in 52
sondaj kullanmasi1 ve arazide SCPT deneyinden elde ettigi ger¢ek vs degerlerinin

derinliginin 10-20 m arasinda degisiklik gostermesi, bu yaklasimin Vs 30

degerlerin belirlenmesinde dogruluk gostermemesini desteklemektedir.
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6.2. SPSS Analiz Sonuc¢lan

Caligmanin bu boliimiinde, CBS’nde Jeoistatistiksel yontemlerle elde
edilen degerlere dogruluk analizi yapabilmek ve CBS teknikleri ile belirlen en iyi
yaklagimm dogrulugunu kontrol edebilmek igin, tiim ampirik yaklasimlar
istatistiksel analiz programi olan SPSS’de degerlendirilmistir. SPSS programu ile
korelasyon ve regresyon analizi yapilarak regresyon katsayilari belirlenmistir.
Analizler sonucunda en 1yi iligkinin Jafari yonteminde oldugu belirlenmistir. Tim

ampirik yaklagimlarin SPSS analiz sonuglar1 Ekler kisminda verilmektedir.

Korelasyon

Tez ¢aligmasimin bu bolimiinde SPT-N’e bagli Vs hesab1 dnerilen tiim
ampirik yaklasimlar ile arazide sismik yontemler kullanilarak belirlenen gergek
Vs degerleri arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in SPSS programi araciligi ile
korelasyon ve regresyon analizi yapilmistir. Bu analiz sonucunda en yiiksek
iligkiyi Jafari vd. (1997) yontemi gostermistir. Arazide sismik yontemlerle elde
edilen Vszp degerleri ile Jafari’nin SPT-N ile iliskili Vs yaklasimi korele
edildiginde verilerin normal dagilim gdsterdigi ve Significant degerinin 0.05’ten
kiiciik olmas1 gercek Vs degerleri ile Jafari yaklagiminin Eskisehir zemini i¢in

istatistiksel olarak anlamli oldugunu gostermektedir (Cizelge 6.1).

Cizelge 6.1. SPPS’te Vs30 ve Jafari yonteminden elde edilen degerlerin korelasyon analizi

sonuglari
Vs 30 Jafari

Vs 30 Pearson Correlation 1 128(**)
Sig. (2-tailed) .
N 23 23

Jafari Pearson Correlation 128(**) 1
Sig. (2-tailed) . 000)
N 23 23
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Eskisehir zemininde sismik yontemlerle belirlenen Vszg degerleri ile
SPT-N sayisina bagli olarak bulunan Jafari ampirik yaklasiminin arasinda pozitif

yonde ve anlamli bir korelasyon (iliski) bulunmustur (r=.728; p<0.001).

Regresyon

Bu tez calismasinda lineer regresyon analizi yapilarak arazide sismik
yontemlerle belirlenen zeminin ger¢ek Vs30 degerleri ile literatiirde SPT-N’e
bagli hesab1 Onerilmis olan tiim ampirik yaklasimlar degerlendirilmistir.
Regresyon analizi sonucunda en iyi iliskiyi Jafari vd. (1997) yaklasimi
gostermistir. Jafari vd. (1997) regresyon analizi sonucunda R=728 ve R*=53
olarak elde edilmistir. Jafari yonteminden elde edilen Vs degerleri ile Eskisehir
zeminine ait gercek Vs degerleri %53 iliskilidir (Cizelge 6.2).

Cizelge 6.2. SPPS’te Vs30 ve Jafari yonteminden elde edilen degerlerin regresyon analizi
sonuglari

Model Summary

Adjusted R Std. Error of the
Model R R Square Square Estimate

1 728(a) 507 106.16823

a Predictors: (Constant), Jafari

6.3. Yapay Sinir Aglar1 Yontemi

Tez calismasimin bu boliimiinde Yapay Sinir Aglari’'nda Eskisehir ili
zemininde yapilmis olan 23 noktada 6l¢iilen Vs hizlarmnin 0-10m, 10-30 m ve O-
30 m derinlikteki zeminler i¢in tahminlemesi yapilarak, en iyi tahmini degerleri
belirlenmistir. Sisteme input ve output degerler tanimlanarak analizler yapilmustir.

YSA yontemi kullanilarak olusturulan Vs tahmini modeli sonucu
yapilan analizler sirasinda sismik hatlarin koordinatlar1 X,Y ve sondajlarin SPT
agirhikli ortalamalar1 input olarak, arazide sismik yOntemlerle belirlenen gergek
Vs degerleri output olarak tanimlanmistir. Analiz sirasinda 2 6rnek test ve 5 6rnek

veri egitim i¢in ayrimustir. Sistem en az hata orami verene kadar egitilmistir.
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Yapay sinir aglar1 ile tahminleme analizi sonucunda 0-10 m derinlikteki vs
tahmini igin R=0,93 dogrulukla tahmini degerler elde edilmistir (Sekil 6.103).
Gelistirilen yapay sinir aglar1 modeli ile herhangi bir X, Y ve N degerine bagl
%93 dogrulukla tahmini Vs degeri bulunabilmektedir (Cizelge 6.3).

Training: R=0.99101 Validation: R=1
: ' : B ]
~ 550l & Data -/ 550 O Data ,/ 2
2 y ® 500 — Fit S
------- YT 7 i
® 200 & a5t / 1
= S £
S 450 5 400 P ]
* | o ” ol
& 400} L 350 A ]
¥ a0 1 a0 1
- 8ol .
£ 300} 5 P
o © 2005 .- 1
250
. . . 150
300 400 500 200 300 400 500
Target Target
Test: R=0.92882 All: R=0.9381
< o O Data
‘f 600 ‘_;' 600 Fit S
b [ Y=T
o P 4
= 500 5 900 ¢
= | (o}
[ - /i3
« 400 « 400 . 1
¥ ¥
b - 300 /a 4
2 300 = J
o - O
3 S 200,
200 g
200 300 400 500 600 200 300 400 500 600
Target Target

Sekil. 6. 103. 0-10 m derinlikteki zemin igin Yapay Sinir Aglar1 ydontemi sonucunda bulunan

regresyon analiz sonuglari
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Cizelge 6.3. 0-10 m derinlikteki Yapay Sinir Aglar1 Modeli’nden bulunan Vs degerleri

Gergek Vs YSA

X Y SPT-N 10 tahmini
287192.00 4405145.00 19.80 176.00 173.80
283303.00 4407280.00 35.80 230.00 270.15
281796.00 4406787.00 31.88 340.00 335.69
288781.00 4403642.00 40.88 341.00 348.65
289671.00 4408746.00 9.18 283.90 245.52
285270.00 4402961.00 15.26 276.00 286.39
284740.00 4405731.00 35.32 320.60 320.85
288388.00 4402314.00 41.10 571.00 599.94
290131.00 4401875.00 38.33 481.00 696.08
289044.00 4409904.00 11.12 281.20 279.67
281702.00 4404335.00 18 232.80 251.09
288252.00 4406703.00 44.83 335.50 337.36
283309.00 4403236.00 48 594.40 584.50
283717.00 4404867.00 47.32 398.80 403.24
288786.00 4405619.00 8.44 148.00 188.93
284212.00 4407287.00 30.21 400.60 369.82
289868.00 4406276.00 29.74 347.50 350.82
285640.00 4404757.00 20.05 377.00 377.42
286494.00 4402803.00 17.97 276.00 279.88
286185.00 4408660.00 35.40 445.80 439.82
282734.00 4408236.00 25.03 314.80 318.09
286263.00 4407284.00 7.62 243.00 253.98
283710.00 4408754.00 37.97 523.00 572.00

Yapay sinir aglarinda Eskisehir zemini i¢in 10-30 m derinlikteki

zeminlerin vs tahminde regresyon analiz sonuglarmma bakildiginda regresyon

katsayismin R=0.88 oldugu belirlenmistir. Gelistirilen Yapay Sinir Aglar1 modeli

sonucu Eskisehir zeminine ait Vs degerlerinin R=0,88 dogrulukla tahmini

degerleri elde edilmistir (Sekil 6.104, 6.105). Gelistirilen YSA modeli ile herhangi

bir X,Y ve N degerine bagli %93 dogrulukla tahmini Vs degeri bulunabilmektedir

(Cizelge 6.4).
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Sekil 6.104. 10-30 m derinlikteki zemin igin Yapay Sinir Aglar1 ydontemi sonucunda bulunan

regresyon analiz sonuglari

Yapay Sinir Aglan
700.00
y =0.8109x + 53.068
600.00 T
500.00 - u
400.00 B Neural Network
Tahmini
300.00 —— Dogrusal (Neural
200.00 Network Tahmini)
100.00
O-OO T T T 1
0.00 200.00 400.00 600.00 800.00

Gergek Vs degerleri

Sekil 6.105. 10-30 derinlikteki zeminin gergek Vs degerleri ile Yapay Sinir Aglar1 modeli

arasindaki iliski

163




Cizelge 6.4. 10-30 m derinlikteki Yapay Sinir Aglar1 Modeli’nden bulunan Vs degerleri

YSA

X Y SPT-N Gergek VS 10-30 | Tahmini
287192.00 4405145.00 50 370.00 374.14
283303.00 4407280.00 46.56 689.00 682.57
281796.00 4406787.00 41.53 516.75 521.4
288781.00 4403642.00 50 596.35 669.47
289671.00 4408746.00 40.78 558.00 559.44
285270.00 4402961.00 48 712.25 781.74
284740.00 4405731.00 45 627.90 656.83
288388.00 4402314.00 50 1200.85 635.89
290131.00 4401875.00 50 1027.70 938.54
289044.00 4409904.00 42 523.60 556.01
281702.00 4404335.00 38 459.50 452.02
288252.00 4406703.00 41 627.70 610.99
283309.00 4403236.00 50 756.00 672.46
283717.00 4404867.00 48 728.80 759.05
288786.00 4405619.00 35 580.00 591.14
284212.00 4407287.00 37 641.20 636.21
289868.00 4406276.00 48 728.70 742 .44
285640.00 4404757.00 38 618.20 619.21
286494.00 4402803.00 42 636.50 663.88
286185.00 4408660.00 50 759.00 760.63
282734.00 4408236.00 40 622.00 611.93
286263.00 4407284.00 46 677.75 677.63
283710.00 4408754.00 48 679.00 685.09

Eskisehir zemininin 0-30 m derinlikteki vs degerlerinin tahmini i¢in

olusturulan YSA modelinde analizler yapildiginda regresyon katsayismni R=0,94

oldugu belirlenmistir. En yiiksek regresyon katsayisi 0-30 m derinlikteki analiz

icin gelistirilen model sonucunda tespit edilmistir (Sekil 6.106). Gelistirilen YSA

modelinden %94 dogrulukla tahmini Vs degerleri bulunabilmektedir (Cizelge

6.5).
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Sekil 6.106. 0-30 m derinlikteki zemin igin Yapay Sinir Aglar1 yontemi sonucunda bulunan

regresyon analiz sonuglari
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Cizelge 6.5. 0-30 m derinlikteki Yapay Sinir Aglar1 Modeli’nden bulunan Vs degerleri

Gergek Vs
X Y SPT-N 30 YSA Tahmini
287192.00 4405145.00 32 305.33 446.41
283303.00 4407280.00 50 536.00 534.25
281796.00 4406787.00 34 356.33 359.07
288781.00 4403642.00 50 511.23 508.16
289671.00 4408746.00 36 466.63 467.50
285270.00 4402961.00 50 566.83 561.96
284740.00 4405731.00 34 525.46 522.66
288388.00 4402314.00 50 990.90 956.46
290131.00 4401875.00 50 845.46 845.45
289044.00 4409904.00 42 442 .80 444.78
281702.00 4404335.00 34 383.93 386.22
288252.00 4406703.00 38 457.96 458.93
283309.00 4403236.00 50 702.13 681.71
283717.00 4404867.00 50 646.26 645.71
288786.00 4405619.00 36 436.00 439.11
284212.00 4407287.00 50 561.00 557.99
289868.00 4406276.00 50 601.63 582.43
285640.00 4404757.00 42 537.80 536.22
286494.00 4402803.00 50 516.33 513.13
286185.00 4408660.00 38 654.60 650.48
282734.00 4408236.00 44 519.60 516.45
286263.00 4407284.00 50 532.83 530.75
283710.00 4408754.00 50 627.00 621.07

Gelistirilen YSA modelleri ile Eskisehir zemini i¢in 0-10 m, 10-30 m
ve 0-30 m igin Vs tahmini degerleri elde edilmistir. Zeminin dinamik
ozelliklerinin belirlenmesi bakimindan biiyiik 6nem arz eden Vs 30 degeri, Jafari
ve Yapay Sinir Aglar1 yontemine goére karsilastirilmistir (Sekil 6.107). SPT-N’e
bagli Vs degerlerinin belirlenmesinde Eskisehir zemini i¢in en uygun ydontem
Jafari oldugu belirlenmistir Ancak bu calisma kapsaminda gelistirilen YSA
modellerinde egitim ve test denemeleri sonucunda %94 dogrulukla Vszo degerleri

belirlenebilmektedir.
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7. ARASTIRMA SONUCLARI

Zemininin dinamik 6zelliklerinden biri olan kayma dalgasi hizi
geoteknik caligmalar icin 6nemli bir parametredir. Zeminin dinamik davranigini
belirlemek i¢in gerekli olan zemin hakim periyodu, frekansi, zemin biiyiitme
katsayismin  belirlenebilmesi i¢in zeminin kayma dalgast hizi degeri
gerekmektedir. Zeminin kayma dalgasi hizi degeri, arazide yapilan sismik
yontemler ile belirlenebilmektedir. Bu yontemlerin ¢ogu, belirli is gilicli ve zaman
alan, ayrica ekonomik olmayan yontemlerdir.

Son yillarda 6zellikle yer bilimi mithendisligi alanlarinda kullanimi ile
gelisme gosteren Cografi Bilgi Sistemi tekniklerinde yer alan Geoistatistiksel
analiz yontemleri ile zeminin mithendislik 6zellikleri haritalanmaktadir. Deprem
iilkesi olarak bilinen iilkemizde afet zararlarmin azaltilmasi ve giivenli yerlesim
alanlarinin belirlenebilmesi icin, yerlesim alanlar1 kullanima agilmadan Once,
zeminin  geo-mithendislik 6zellikleri degerlendirilerek, yapilarin tasarimi
yapilmalidir. Bu nedenle geo-miihendislik ¢alismalar kapsaminda yerlesim
alanlar1 zemininin afet risk haritalarmin olusturulmasi gerekmektedir.

Bu zamana kadar literatiirde SPT-N degerinden Vs hesabi Onerilen
bircok yaklasim yer almaktadir. Ancak literatirde yer alan bu yaklagimlarin
calisma alanlar1 farklidir ve ¢ogu 10 m derinlikteki zemin i¢in elde ettigi gergek
Vs degerleri ile SPT-N degerini korele etmistir. Bu yaklagimlar Vs 10-30 ve Vs30
degerlerinin belirlenmesinde dogruluk gdéstermemektedir. Ayn1 zamanda c¢alisma
alan1 Eskisehir olan Dikmen’in 2009 yilinda yapmis oldugu ¢alismasinda, 10-20m
aras1 degisen derinlige kadar yapilmis olan 43 SCPT ile 52 sondaj degerlerini
korele ederek, SCPT den elde ettigi Vs degerleri ile sondajlardan elde ettigi SPT-
N’e bagli Vs degerlerini karsilastrmistir. Dikmen bu calismasinda, SCPT
deneyinden elde ettigi yaklasik 10-20 m derinlikte degisen Vs degerlerini
kullanarak bir yaklasim 6ne slirmiistiir. Dikmen’in ¢aligmasinda tiim Eskisehir
zemini i¢in 52 sondaj kullanmas1 ve arazide SCPT deneyinden elde ettigi gercek
Vs degerlerinin derinliginin 10-20 m arasinda degisiklik gostermesi nedeniyle bu
yaklasimm, Vs 30 degerlerin belirlenmesinde kullaniminin dogru olmadigini
gostermektedir. Bu tez ¢aligma kapsaminda literatiirde tiim zeminler i¢in Onerilen

yaklagimlar, Eskigehir zemini i¢in degerlendirilmis ve CBS ve SPSS analiz
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sonuglar1 karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda Eskigehir zemini igin
SPT-N’den Vs hesabi 6nerilen en iyi yaklagim belirlenmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda literatiirde verilmis olan ampirik
yontemler CBS’lerinde mesafenin  tersi ve kriging yOntemleri ile
degerlendirilerek, Eskisehir zemini i¢in en uygun yontemin Jafari’nin 6ne stirdiigi
Vs=22N"# oldugu belirlenmistir. Caligmanin CBS ile degerlendirilmesi kisminda
30 m derinlige sahip 96 adet sondaj degerleri ile 23 ayr1 noktada sismik yontemler
kullanilarak bulunmus gercek Vs degerleri kullanilmistir. 96 adet sondaj
degerlerinden elde edilen SPT-N degerlerinin, 0-10m 10-30m ve 0-30 m
derinlikteki degerlerinin agirlikli ortalamas: alimarak SPT-N degerleri elde
edilmistir. Elde edilen tiim degerlerden literatiirde verilmis olan ampirik
yontemler kullanilarak aryr1 ayr1 Vs hesaplar1 yapilmistir. Literatiide verilmis olan
tim yaklasimlara gore hesaplanan Vs degerleri mesafenin tersi ve kriging
yontemine gore CBS ile haritalanmistir ve sismik yontemlerle elde edilen gercek
Vs degerleri ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirmaya gercek Vs degerleri ve
NEHRP’in zemin smiflar1 tablosunda verdigi degerleri de g6z Oniine alarak
degerlendirme yapildiginda, Jafari’nin Eskisehir zemini i¢in en uygun yaklagim
olabilecegi belirlenmistir. Yalnizca Jafari yaklasiminda Eskisehir Jeoloji
Haritasinda anakaya olan konumlarda, NEHRP’in de ana kaya i¢in 6n gordiigii Vs
degerine ulagilmistir.

Calismanin devaminda yapilan istatistiksel calismalar kapsamindaki
gercek Vs degerleri ve literatiirde verilmis olan tiim ampirik yaklagimlar, SPSS
analizi ile degerlendirilmistir. Analiz sonucunda, sadece gergek Vs degerleri ve
Jafari ampirik yaklasimi arasinda pozitif yonde ve anlamli bir korelasyon oldugu
belirlenmistir. Jafari yonteminden elde edilen Vs degerleri ile Eskisehir zeminine
ait gergek Vs degerlerinin %53 iliskili oldugu bulunmustur. Sosyal Bilimlerde R
square’in 0,16 ve daha biiylik degerlere sahip olmasi, yeterli goriilmektedir
(Tarlan ve Tiitlincii, 2001). Bu nedenle bu ¢alisma sonucu SPSS analizinde de en
iyi iliski Jafari vd. (1997) yaklagimu ile elde edilmistir.

Matlab programi araciligt ile Yapay Sinir Aglar1 yontemleri
kullanilarak 0-10 m, 10-30 m ve 0-30 m derinlikteki zemin tabakalarinin Vs

degerlerinin tahmini i¢in YSA modelleri gelistirilmistir. Bu modeller ile 0-10 m
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derinlikteki zeminler i¢in %93, 10-30 m derinlikteki zeminler i¢in %88 ve 0-30 m
derinlikteki zeminler i¢in %94 dogrulukla veri almabilmekte, SPT-N’den Vs
tahmini yapilabilmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda daha hizli, glivenilir ve ekonomik olan alternatif
hizli degerlendirme yontemlerinden Yapay Sinir Aglar1 teknigi iyi yaklagim
gostermis ve basariyla uygulanmustir. Gelistirilen YSA modeli ile Eskisehir
zemininde konuma dayali Vszg degerleri %94 dogrulukla elde edilmis ve SPT-N’e
bagli Vs hesabinin yani sira yapay sinir aglar1 uygulamalari ile alternatif yaklagim

gelistirilmistir.
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EK 1. Tiim Ampirik Yaklasimlarin SPSS Analiz Sonuclarn

1. Kanai Analiz Sonuclar

Vs30 Kanai
Vs30 Pearson Correlation 1 243
Sig. (2-tailed) 264 )
N 23 23
Kanai Pearson Correlation .243 1
Sig. (2-tailed)
N 23 23
Model Summary
Adjusted R Std. Error of the
Model R R Square Square Estimate
1 .243(a) .059 .014 150.19794
a Predictors: (Constant), Kanai
2. Imai ve Yoshimura Analiz Sonuclar
Imai ve
Vs30 Yoshimura
Vs30 Pearson Correlation 1 .238
Sig. (2-tailed)
N 23 23
Imai ve Pearson Correlation .238 1
Yoshimura Sig. (2-tailed)
(1970) N 23 23
Model Summary
Adjusted R Std. Error of the
Model R R Square Square Estimate
1 .238(a) .057 012 150.37692

a Predictors: (Constant), Imai ve Yoshimura
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3. Ohba ve Toriumi Analiz Sonuclar

Vs30 Ohba ve Toriumi
Vs30 Pearson Correlation 1 251
Sig. (2-tailed)
N 23 23
Ohba ve Pearson Correlation
o 251 1
Toriumi
Sig. (2-tailed)
N 23 23
Model Summary
Std. Error of the
Model R R Square Adjusted R Square Estimate
1 .251(a) .063 .018 149.88587
a Predictors: (Constant), Ohba ve Toriumi
4. Fujiwara Analiz Sonuc¢lan
Vs30 Fujiwara
Vs30 Pearson Correlation 1 .264
Sig. (2-tailed)
N 23 23
Fujiwara Pearson Correlation .264 1
Sig. (2-tailed)
N 23 23
Model Summary
Adjusted R Std. Error of the
Model R R Square Square Estimate
1 264(a) 070 025 149.34466

a Predictors: (Constant), Fujiwara
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5. Ohsaki ve Iwasaki (1973) Analiz Sonuclan

Vs30 Ohsaki ve Iwasaki
Vs30 Pearson Correlation 1 .245
Sig. (2-tailed)
N 23 23
Ohsaki ve Pearson Correlation .245 1
Iwasaki Sig. (2-tailed)
N 23 23
Model Summary
Adjusted R Std. Error of the
Model R R Square Square Estimate
1 245(a) 060 015 150.12433
a Predictors: (Constant), Ohsaki ve lwasaki
6. Imai vd. (1975) Analiz Sonuclari
VAR00001 VAR00002
Vs30 Pearson Correlation 1 .370
Sig. (2-tailed) 082
N 23 23
Imai vd. (1975) Pearson Correlation . 370 1
Sig. (2-tailed)
N 23 23
Model Summary
Adjusted R Std. Error of the
Model R R Square Square Estimate
1
.370(a) 137 .096 111.60891

a Predictors: (Constant), Imai vd. (1975)
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7. Imai (1977) Analiz Sonug¢larn

Vs30 Imai (1977)

Vs30 Pearson Correlation 1 A73(%)

Sig. (2-tailed)

N 23 23
Imai Pearson Correlation A73(%) 1

Sig. (2-tailed)

N 23 23

Model Summary
Adjusted R Std. Error of the
Model R R Square Square Estimate
1 473(a) 224 .187 136.44035
a Predictors: (Constant), Imai (1977)
8. Ohto ve Goto (1978) Analiz Sonuclan
Vs30 Ohta ve Goto

Vs30 Pearson Correlation 1 239

Sig. (2-tailed) 273

N 23 23
Ohto ve Pearson Correlation .239 1
Goto Sig. (2-tailed) @

N 23 23

Model Summary
Std. Error of the

Model R R Square Adjusted R Square Estimate
1 239(a) 057 012 150.36145

a Predictors: (Constant), Ohto ve Goto
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9. Seed ve Idriss (1981) Analiz Sonuclan

Vs30 Seed ve Idriss
Vs30 Pearson Correlation 1 243
Sig. (2-tailed) .
N 23 23
Seed ve Idriss  Pearson Correlation 243 1
Sig. (2-tailed)
N 23 23
Model Summary
Adjusted R Std. Error of the
Model R R Square Square Estimate
1 .243(a) .059 .014 150.17996
a Predictors: (Constant), Seed ve Idriss
10. Jinan (1987) Analiz Sonuglari
Vs30 Jinan
Vs30 Pearson Correlation 1 235
Sig. (2-tailed) @
N 23 23
Jinan Pearson Correlation 235 1
Sig. (2-tailed)
N 23 23
Model Summary
Std. Error of the
Model R R Square Adjusted R Square Estimate
1 235(a) 055 .010 150.48326

a Predictors: (Constant), Jinan
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11. Athanasopoulos (1995) Analiz Sonuc¢lan

Vs30 Athanasopuolus
Vs30 Pearson Correlation 1 .559(**)
Sig. (2-tailed) (o0
N 23 23
Athanasopuolus Pearson Correlation B559(** 1
Sig. (2-tailed) .006)
N 23 23
Model Summary
Adjusted R Std. Error of the
Model R R Square Square Estimate
1 559(a) 312 280 128.39324
a Predictors: (Constant), Athanasopuolus
12. Sisman (1995) Analiz Sonuclari
Vs30 Sisman
Vs30 Pearson Correlation 1 242
Sig. (2-tailed)
N 23 23
Sisman Pearson Correlation 242 1
Sig. (2-tailed)
N 23 23
Model Summary
Std. Error of the
Model R R Square Adjusted R Square Estimate
1 242(a) 058 014 150.24448

a Predictors: (Constant), Sisman
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13. Tyisan (1996) Analiz Sonuclar

Vs30 lyisan
Vs30 Pearson Correlation 1 .384
Sig. (2-tailed)
N 23 23
lyisan Pearson Correlation .384 1
Sig. (2-tailed)
N 23 23
Model Summary
Adjusted R Std. Error of the
Model R R Square Square Estimate
1 .384(a) 147 107 142.99332
a Predictors: (Constant), lyisan
14. Jafari vd. (1997) Analiz Sonuclari
Vs 30 Jafari
Vs 30 Pearson Correlation 1 128(**)
Sig. (2-tailed)
N 23 23
Jafari Pearson Correlation 128(**) 1
Sig. (2-tailed) (. 000)
N 23 23
Model Summary
Std. Error of the
Model R R Square Adjusted R Square Estimate
1 728(a) 530 507 106.16823

a Predictors: (Constant), Jafari
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15.Kiku vd. (2001) Analiz Sonuclar

Vs30 Kiku vd.
Vs30 Pearson Correlation 1 244
Sig. (2-tailed) 261
N 23 23
Kiku Pearson Correlation 244 1
Sig. (2-tailed)
N 23 23
Model Summary
Std. Error of the
Model R R Square Adjusted R Square Estimate
1 244(a) .060 015 150.14799
a Predictors: (Constant), Kiku vd.
16.Hasancebeci ve Ulusay (2007) Analiz Sonuclar
Hasancebeci ve
Vs30 Ulusay
Vs30 Pearson Correlation 1 AT4(%)
Sig. (2-tailed) .022
N 23 23
Hasancebeci- Pearson Correlation A74(%) 1
Ulusay Sig. (2-tailed)
N 23 23
Model Summary
Adjusted R Std. Error of the
Model R R Square Square Estimate
1 474(a) 225 188 136.35314

a Predictors: (Constant), Hasancebeci ve Ulusay
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17.Dikmen (2009) Analiz Sonuglari

Vs30 Dikmen
Vs30 Pearson Correlation 1 224
Sig. (2-tailed)
N 23 23
Dikmen Pearson Correlation .224 1
Sig. (2-tailed)
N 23 23
Model Summary
Adjusted R Std. Error of the
Model R R Square Square Estimate
1 224(a) 050 005 150.91569

a Predictors: (Constant), Dikmen
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